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Arequipa al ser la segunda ciudad más grande de nuestro país, está en crecimiento conforme pasa 
el tiempo por lo que los requerimientos para la funcionalidad de la ciudad también van creciendo, 
se necesitan más obras de saneamiento, edificaciones, hidráulicas, eléctricas, mecánicas, 
comerciales y viales que tienen que estar de acuerdo a la necesidad actual y proyección durante 
su vida útil. 
Las obras viales son las que generan mayor malestar a la población durante su etapa de 
construcción ya que se ejecutan en lugares donde los requerimientos de transporte tienen un alto 
uso o ya han colapsado en capacidad, sin embargo, son necesarias para estar de acuerdo al 
crecimiento de la ciudad. 
Éste proyecto de tesis contempla una obra de arte que contribuirá al eje vial de la ciudad de 
Arequipa, satisface necesidades de un pueblo de Uchumayo “El Huayco”, el cual ha quedado 
postergado por su complicado acceso con los mismos pueblos del distrito de Uchumayo, se 
pretende el análisis, diseño y plan de producción para la construcción de un puente vehicular-
peatonal de concreto armado que garantice la interconexión con éste pueblo y así mismo con todo 
el distrito de Uchumayo. 
Un puente desde su concepción hasta su construcción puede abarcar un sinfín de especialidades 
y consideraciones de reglamentos nacionales e internacionales, aquí se le dará un mayor énfasis 
a la normativa nacional pero complementada con la internacional como son las normativas 
AASHTO, así como validaciones de los cálculos y modelamiento estructural con software CSI 
Bridge. 
El Plan de Producción se planeará y programará bajo las Filosofías del Lean Construction que se 
viene utilizando en las Empresas Constructoras más grandes del País ya que proporciona mayor 
control sobre lo que se quiere ejecutar, programaciones consecuentes que involucra a todo el 
personal que participa de la toma de decisiones sobre el proyecto bajo el Last Planner System. 
Asimismo, se espera que los estudiantes de nuestro programa profesional puedan encontrar en 
éste proyecto de tesis el material necesario para sus proyectos y así se siga generando la mejora 
continua de nuestra universidad.  
















Arequipa being the second largest city in our country, is growing as time goes by so the 
requirements for the functionality of the city are also growing, they need more sanitation works, 
buildings, hydraulic, electrical, mechanical, commercial and vials have to be in accordance with 
the current need and projection during its useful life. 
The road works are those that generate greater discomfort to the population during its construction 
stage since they are executed in places where transport requirements have a high use or have 
already collapsed in capacity, however, they are necessary to be in accordance with the growth 
from the city.  
This thesis project contemplates a work of art that will contribute to the road axis of the city of 
Arequipa, meets the needs of a town of Uchumayo "El Huayco", which has been postponed due 
to its complicated access with the same towns of the district of Uchumayo, the construction of a 
vehicular-pedestrian bridge of reinforced concrete that guarantees the interconnection with this 
town and likewise with the whole district of Uchumayo is intended. 
A bridge from its conception to its construction can cover an endless number of specialties and 
considerations of national and international regulations, here a greater emphasis will be given to 
the national regulations but complemented with the international one such as the AASHTO 
regulations, as well as validations of the calculations and modeling the structure with CSI Bridge 
software.  
The Production Plan will be planned and programmed under the Lean Construction Philosophies 
that are being used in the largest Construction Companies in the Country since it provides greater 
control over what is to be executed, consistent programming that involves all the personnel 
participating in the making decisions about the project under the Last Planner System. 
Likewise, it is expected that students of our professional program can find in this thesis project 
the necessary material for their projects and thus continue to generate the continuous improvement 
of our university. 
Keywords: Analysis, design and production plan. 
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CAPÍTULO I: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO 
 
1.1. DESCRIPCIÓN GENERAL 
1.1.1. Introducción 
Un puente es una estructura que forma parte de caminos y que son requeridos para proporcionar 
una vía de paso a través de ríos, lagos, quebradas, carreteras, valles, líneas férreas, etc. 
Básicamente un puente sirve para atravesar un accidente geográfico o un obstáculo por el cual no 
es posible el tránsito. 
Los puentes deben garantizar una circulación fluida y continua peatonal, vehicular e incluso de 
los ductos de diferentes servicios que sirven para dar una adecuada calidad de vida de los pueblos, 
todo esto a través de la correcta elección de materiales que lo conformarán, análisis y diseño de 
su estructura y los procedimientos constructivos durante su ejecución.    
1.1.2. Título del Proyecto de Tesis 
“Análisis, Diseño y Plan de Producción para la construcción del puente El Huayco distrito de 
Uchumayo – Arequipa” 
1.1.3. Ubicación del Proyecto de Tesis 
El proyecto de tesis se ubica en el departamento de Arequipa, provincia de Arequipa, distrito de 
Uchumayo en las coordenadas 16°24´55” Sur y 71°39´49” Oeste. 
El distrito de Uchumayo, es uno de los 29 distritos que conforman la provincia de Arequipa en el 
departamento de Arequipa, bajo la administración del Gobierno Regional de Arequipa, en el Sur 
del Perú. 
Gráfico I -  1. Ubicación del Puente 
  










El distrito de Uchumayo se encuentra en una zona de la sierra en la cual el sustento de la economía 
es la agricultura, el comercio, donde los pobladores por lo general no cubren sus ingresos ni los 
de su familia, trayendo como consecuencia que la calidad de vida sea baja, con niveles de pobreza 
altos y necesidades básicas no satisfechas. 
Esta zona a pesar de tener necesidades, tiene un gran potencial agrícola con zonas de expansión 
para la agricultura que actualmente carecen de vías de transporte para el transporte de los 
excedentes de producción. 
Se ha identificado que el Distrito de Uchumayo no cuenta con una interconexión integral de sus 
pueblos por lo que los tiempos de transporte y consecuentemente las distancias se incrementan 
drásticamente. El Pueblo de El Huayco es el punto central del problema siendo el más afectado 
debido a que su acceso es el más restringido, cuenta con un puente de sillar el cual es propiedad 
privada de una antigua textilera local llamada “Unión Textil del Huayco”. 
El puente de la textilera no cuenta con mantenimiento alguno ya que cuando finalizó la operación 
de la fábrica, toda el área quedó abandonada y hoy por hoy se utiliza preferentemente para el paso 
peatonal, ganadero y de vehículos ligeros ya que cuenta con restricciones por seguridad de la 
actual capacidad de su estructura. 
Gráfico I -  2. Puente Antiguo "El Huayco" 
 
Fuente: Obtención Propia 
 
Gráfico I -  3. Restricciones de Acceso "El Huayco" 
 





1.1.5. Justificación del Proyecto de Tesis 
La identificación y comprobación de las causas que aquejan al problema central y justifican el 
desarrollo de esta tesis se presentan a continuación: 
- Infraestructura inadecuada para el tránsito vehicular: Debido al estado de la actual vía de 
interconexión, no tiene mantenimiento, se encuentra en estado natural ya que la vía es de 
tierra no contándose debidamente pavimentada y el flujo vehicular es limitado y restringido. 
- Limitada infraestructura para el tránsito peatonal: Los peatones circulan por ésta vía en 
condiciones inadecuadas corriendo el riesgo de sufrir accidentes, el paso peatonal se 
comparte con el vehicular (no cuenta con veredas), también se pueden contraer enfermedades 
producto de la tierra y partículas de polvo de la calzada que se emiten permanentemente. 
- Infraestructura del puente antiguo no cumple con normativa para vía de doble tránsito: El 
puente existente es angosto de una sola vía, mínimo debería tener 02 carriles por lo que es 
necesario hacer la evaluación para generar mayor flujo vehicular, sin embargo, se encuentra 
como propiedad privada lo cual imposibilita intervenir en la estructura, así como en las zonas 
aledañas que corresponden a los restos de la fábrica textil. 
- Sistema de evacuación pluvial inexistente: La vía no fue construida incluyendo un sistema 
de evacuación pluvial por lo que el agua hace filtraciones a través de la misma estructura del 
puente.    
1.1.6. Objetivos 
- Analizar un puente de concreto armado que establezca la interconexión del pueblo de El 
Huayco con el resto del distrito de Uchumayo, que satisfaga las necesidades y cumpla con 
los requerimientos de la normativa vigente. 
- Diseñar un puente de concreto armado siguiendo lo estipulado en ASSHTO LRFD Bridge 
Design Especifications, así como verificación del modelo mediante Software CSI Bridge o 
similar. 
- Planificar un puente de concreto armado que durante su fase de ejecución y operación no 
produzca efectos negativos que alteren o modifiquen el medio ambiente de la localidad, 
asimismo que la población no se vea perjudicada por el proyecto. 
- Establecer un Plan de Producción de Obra para la fase de Construcción del proyecto, en el 
cual se establezcan los tiempos de ejecución y recursos a utilizar mediante la filosofía del 
Lean Construction. 
1.1.7. Metodología 
Para obtener los datos necesarios para la elaboración del proyecto de un puente existen estudios 
básicos que pueden ser necesarios dependiendo también de la magnitud y complejidad de la obra, 
siendo estos: 
 Estudios Topográficos: tienen como objetivo proporcionar información que servirá de base 
para los estudios de hidrología, hidráulica, geología y geotecnia, así como la ecología y sus 
efectos en el medio ambiente. Esta información es precisa para la ubicación y 
dimensionamiento de los elementos estructurales brindándonos puntos de referencia para los 
replanteos. 
 Estudios de Hidrología e Hidráulica: debido a que el puente estará ubicado en el cruce con 
un curso de agua deberá ser diseñado de tal modo que se tomen las previsiones y el 
desempeño de la estructura sea el admitido durante su vida útil. Esta información puede ser 
proporcionada por entidades locales o nacionales como el Ministerio de Agricultura o 
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SENAMHI. En los planos de puentes sobre ríos se deben registrar siempre los niveles de 
agua como son: Nivel Máximo de Agua (N.M.A.), Nivel Ordinario de Agua (N.O.A.), Nivel 
Mínimo de Agua (N.m.A.). Asimismo, se deberán determinar las profundidades de 
socavación para las fundaciones del puente, se conocerá como debe ser el control desde el 
diseño y su construcción.   
 Estudios Geológicos y Geotécnicos: Estos estudios nos ayudarán a determinar las 
propiedades físicas y mecánicas de los suelos para el diseño de las fundaciones del puente. 
Los datos se obtienen a través de ensayos de campo y/o laboratorio, esta información también 
será necesaria para determinar la dificultad y costo del movimiento de tierras del proyecto. 
 Estudios de Riesgo Sísmico: El riesgo sísmico está definido como la probabilidad de 
ocurrencia dentro de un plazo de tiempo y en un lugar determinado que un sismo se presente, 
esto se puede representar mediante un espectro de diseño en el cual se definan las 
componentes del sismo en el nivel de la cota de cimentación. El modelamiento de la 
estructura con su comportamiento respecto a este espectro de diseño se puede representar 
mediante software CSI Bridge o similar. 
 Estudios de Impacto Ambiental: La construcción del puente implicará en modificaciones 
al medio actual por lo que surge la necesidad de hacer evaluaciones con enfoque ambiental, 
se deben identificar probables impactos durante todas las etapas del proyecto y de acuerdo a 
esto establecer un plan de monitoreo que cuente con medidas de mitigación y compensación 
de los efectos producidos. 
 Estudios de tráfico: Los estudios de tráfico van de la mano con la magnitud del proyecto, 
de acuerdo al volumen y tipo de tráfico en puntos establecidos para una vía se podrá pre 
dimensionar una infraestructura vial siendo éste el caso de la superestructura del puente.  
  Estudios sobre el Trazo y Diseño Vial de los Accesos: Referido a los estudios que 
determinan las características y dimensionamiento de las vías que se enlazan hacia la 
estructura del puente. 
 
1.2. NORMATIVA 
1.2.1. Normativa Nacional 
Manual de Puentes, MTC 2016 
Manual de Carreteras - Diseño Geométrico DG-2014, MTC  
Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013, MTC  
Manual de Carreteras - Sección Suelos y Pavimentos 2014, MTC 
1.2.2. Normativa Internacional 
AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design, 2nd Edition 2011. 
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 7th Edition 2014. 





1.3. DISEÑO GEOMÉTRICO 
En esta sección se hará uso del texto que sirve como norma para el diseño geométrico de carreteras 
nacionales: Manual de Carreteras “Diseño Geométrico” DG-2014. 
1.3.1. Diseño Geométrico Longitudinal del Puente (en Planta) 
De acuerdo a la geometría ya existente en el Acceso Vial El Huayco se planea un puente que 
tenga como alineación perpendicular al cauce del Río Chili ya que se adapta eficientemente a esta 
vía, cabe mencionar a que el DG-2014 indica que “El alineamiento de la carretera en el tramo de 
ubicación del puente no necesariamente debe ser perpendicular al curso del agua”. 
1.3.1.2. Clasificación de la Carretera 
La carretera que empezará en el pueblo de El Huayco mediante el puente y que se unirá hacia la 
Variante de Uchumayo (Vía 34a Nacional), según su demanda vehicular proyectada se clasifica 
como Carretera de Segunda Clase ya que el IMD es: 1120 veh/día 





De acuerdo a la orografía predominante en la zona de estudio se clasifica como Terreno 
Ondulado (tipo 2). 










1.3.1.4. Velocidad de Diseño 
Con la clasificación de carretera y orografía seleccionados, se selecciona la velocidad de diseño 
que mantendrá la seguridad y comodidad para los vehículos que transiten esta vía. 
Gráfico I -  6. Velocidad de Diseño 
 
Fuente: DG-2014 
Para una carretera de segunda clase y orografía del tipo ondulado además con la consideración de 
que se ubica en un área urbana, la velocidad de diseño será Vd. = 60 km/h.  
1.3.1.5. Capacidad de la Vía  
De acuerdo al volumen de demanda de la vía, se podrán evaluar diversas características y/o 
restricciones del tránsito como por ejemplo el número de carriles. El congestionamiento del flujo 
del tránsito también interviene en el criterio de selección. 
Gráfico I -  7. Clase de vía por capacidad 
 
Fuente: DG-2014 
De acuerdo a la tabla anterior, nuestra vía será de 02 Carriles con sentido Bidireccional, la cual 




1.3.1.6 Sobre ancho 
El sobre ancho se hace de necesidad en tramos curvos ya que al éste valor adicional en el ancho 
de la calzada compensa la dificultad de acuerdo a la velocidad y geometría de la vía. En el caso 
del tramo del puente no será necesario hacer este desarrollo. 
1.3.2. Diseño de Perfil del Puente 
1.3.2.1. Pendientes 
Por razones de drenaje de aguas superficiales se debe determinar una pendiente mínima, y debido 
a los efectos de la orografía y velocidad de diseño se deben dar las facilidades que permitan 
maniobras de frenado mediante pendientes máximas. 
A. Pendiente Mínima 
Según la norma DG-2014 cuando la calzada posee un bombeo del 2% se deberá proveer de 
la pendiente mínima la cual es del orden del 0.5%. 
B. Pendiente Máxima 




De acuerdo a la velocidad de diseño y clasificación de carretera, según la tabla anterior 











1.3.3. Diseño Geométrico Transversal 
1.3.3.1. Calzada 
El ancho de la calzada está comprendido como parte de la sección transversal del tablero, según 
normativa la calzada no puede ser menor que el ancho del camino de acceso hacia el puente, por 
lo que debe adecuarse a este último.  
Gráfico I -  9. Anchos mínimos de Calzada 
 
Fuente: DG-2014 
La vía existente en el Acceso Vial El Huayco tiene un ancho igual de calzada al requerimiento 
mínimo para la vía a trazar por lo que se considera un acho de calzada de 7.20 m.   
1.3.3.2. Bermas 
Ésta franja paralela a la calzada sirve como zona de seguridad para el correcto funcionamiento 
del tráfico, así como protección al pavimento. 
Gráfico I -  10. Ancho de Bermas 
 
Fuente: DG-2014 
Según la norma corresponde un ancho de berma de 2.00 m. sin embargo se debe adecuar a la vía 





Debido a la necesidad de evacuar aguas pluviales se deberá tener una inclinación mínima en la 
calzada. 
Gráfico I -  11. Valores de bombeo de la calzada 
 
Fuente: DG-2014 
Gráfico I -  12. Sentido del Bombeo 
 
 Fuente: DG-2014 
Ya que el pavimento será de tipo asfáltico y la precipitación máxima de acuerdo a los estudios 
hidrológicos es menor que 500 mm/año, corresponde 2% de bombeo en la calzada desde el eje 
vial hacia los bordes. 
1.3.3.4. Peralte 
El peralte es utilizado en tramos en curva al ser la inclinación destinada a contrarrestar la fuerza 
centrífuga del vehículo, en el tramo del puente éste estudio no será necesario. 
1.3.3.4. Veredas 
Según en Manual de Puentes 2016 el ancho para las veredas peatonales de los puentes dentro de 
zonas urbanas debe tener como mínimo 1.50 m. de ancho, sin embargo, debemos adaptarnos a la 
vía existente que tiene 1.20 m., además si la Velocidad de Diseño es menor a 70 km/h no será 
necesario contar con barreras viales. 
Gráfico I -  13. Secciones Transversales con Pase Peatonal 
 
Fuente: Manual de Puentes 2016 
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CAPÍTULO II: ESTUDIOS BÁSICOS 
 
2.1. ESTUDIOS DE TOPOGRAFÍA 
Los estudios de topografía mediante su representación en los planos de topografía, serán la base 
para los estudios de hidrología, hidráulica, geología, geotecnia y también para la ecología local, 
con esto se definirán ubicaciones y dimensiones precisas que servirán de referencia para los 
diseños y la construcción.   
2.1.1. Vías de Acceso 
Hacia la zona de estudio del Proyecto de Tesis existen dos vías de acceso en la ciudad de 
Arequipa, los accesos pueden ser por el distrito de Uchumayo o Tiabaya. 
2.1.2 Información Cartográfica 
Por medio del Instituto Geográfico Nacional (IGN), el cual es un organismo público que elabora 
los mapas oficiales del Perú, se obtuvo la carta nacional correspondiente a la zona de estudio 
denominado Arequipa con código 33-s. 
 
Gráfico II -  1. Vista Satelital de la Zona de Estudio 
 
Fuente: Google Maps 
 
2.1.3. Puntos de Referencia para el Replanteo del Puente 
Los diversos elementos que componen el proyecto desde su concepción hasta su construcción 
deberán ser representados y ubicados mediante sus cotas, progresivas o denominación especial 
según lo requieran, éstos se presentan a continuación:  
A. Codificación  
Estribo 1 (E1): Hacia Pueblo El Huayco, Estribo 2 (E2): Hacia Variante de Uchumayo, Tablero 
Principal (TP), Losa Superior del Tablero Principal (LSTP), Losa Inferior Tablero Principal 










(LITP), Vigas del Tablero Principal (VTP), Acceso Vial El Huayco (AVEH), Acceso Vial 
Variante de Uchumayo (AVVU). 
B. Cotas y niveles referenciales 
Nivel cero (Cota central más baja de lecho del Río Chili) N.F. = 2034.61 m.s.n.m. 
Nivel máximo de la Losa Superior del Tablero Principal =          2042.35 m.s.n.m. 
Nivel mínimo de la Losa Inferior del Tablero Principal =            2039.33 m.s.n.m. 
Nivel de Fondo de Cimentación Estribo 1 =      2032.11 m.s.n.m. 
Nivel de Fondo de Cimentación Estribo 2 =   2034.84 m.s.n.m. 
Nivel Máximo de Aguas (N.M.A.) =     2036.61 m.s.n.m. 
2.1.4. Planos Topográficos 
La ubicación del Puente y su planta general se representarán en planos a una escala de 1/10,000 
y 1/250 como los planos U-1, T-1 respectivamente en la sección de planos del anexo 
correspondiente, se mostrará la ubicación del puente, accesos viales, tanto en planta como perfil, 
también se podrá contemplar las secciones transversales obtenidas del replanteo de acuerdo a las 
progresivas establecidas.  
 






2.2. ESTUDIOS DE HIDROLOGÍA E HIDRÁULICA 
Estos estudios contemplan la evaluación de la sub-cuenca Chili de acuerdo a la información 
hidrométrica obtenida por el SENAMHI, se determinarán las características físicas y 
geomorfológicas de la cuenca mediante registros históricos.  
A. Objetivos 
 Determinar el caudal que se genera en el punto ubicado en el proyecto de tesis. 
 Determinar la máxima avenida de aguas donde está ubicado el proyecto de tesis. 
 Determinar los efectos de la socavación para el diseño correspondiente de la cimentación 
del puente.  
2.2.1. Información Meteorológica y Cartográfica 
La información para el estudio de la cuenca corresponde a las estaciones hidrométricas de Aguada 
Blanca, Tingo Grande, Puente El Diablo, correspondientes a la Cuenca del Río Chili,  
Tabla II -  1. Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Río Chili 
ESTACIÓ
N 






































        Fuente: Elaboración Propia 
2.2.2. Procesamiento de la información recopilada 
2.2.2.1. Delimitación de la Cuenca 
Inicialmente se debe obtener un área en el cual se determinen todas las características de respuesta 
lluvia-escorrentía así también identificando todos los afluentes del cauce principal, esto se 
representa mediante una línea imaginaria que divide a las cuencas adyacentes denominado 










Gráfico II -  3. Delimitación de la Cuenca 
   
Fuente: Elaboración Propia 
Gráfico II -  4. Vista Satelital de la Cuenca 
 
Fuente: Google Earth 
 
2.2.2.2 Localización de la Cuenca 
Geográfica: 
Latitud Sur  : 15°37'37.92"S a 16°37'06.80"S 
Longitud oeste  : 70°48'01.57"O a 71°38'13.40"O 
Altitud entre cotas : 2033.00 y 5803.00 m.s.n.m. 






Por el Norte: con la Cuenca de Moquegua.  
Por el Sur: con la Cuenca del Tambo.  
Por el Este: con la Sub Cuenca del Tambo.  
Por el Oeste: con la Sub Cuenca de Yura 
Gráfico II -  5. Mapa de Ubicación de la Sub Cuenca Chili 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
2.2.3 Parámetros Físicos de la Sub Cuenca 
2.2.3.1. Perímetro 
Para la determinación del perímetro de la Sub cuenca Chili primero se delimitó tomando en cuenta 
la línea divisora de aguas (divortium), luego se obtuvo el valor: 
P = 420.349 Km. 
2.2.3.2. Área 
Para la determinación del área de la Sub Cuenca Chili se realizó el procedimiento similar 
antes mencionado, obteniéndose:  





2.2.3.3. Relaciones de forma de Drenaje 
A. Índice de Compacidad de Gravelius 
Nos indica el grado de irregularidad de la Sub Cuenca y está dado por la relación entre el perímetro 
de la Sub Cuenca y la longitud de circunferencia de un círculo de área igual a la Sub Cuenca. 
A = 6149.456 Km2  
P = 420.349 Km  
Kc = Índice de compacidad  
Kc = 0.28 P / A^0.5  
Kc = 1.5  
Donde:  
Kc: Índice de Compacidad  
P: Perímetro de la Cuenca en (Km.)  
A: Área de la Cuenca en (Km2)  
El índice de Compacidad nos demuestra que la Sub Cuenca es relativamente irregular ya que un 
valor cercano a la unidad corresponde a una Sub Cuenca circular y se trata de una Sub Cuenca 
algo alargada, también podemos llamar medianamente concentrada. 
B. Índice de Alargamiento bajo el Criterio de Horton 
El índice de Alargamiento de Horton asume el círculo y el cuadrado como figuras de 
comparación.  
También nos indica la mayor o menor tendencia a crecientes.  
A = 6149.456 Km2  
L = 39.77 Km  
Rf = A / L2  
Rf = 3.888 
 Dónde:  
A: Área de la Sub Cuenca en (Km2)  
L: Longitud del Cauce más Largo en (Km.)  
El valor obtenido nos indica que hay mínimas posibilidades de que las lluvias intensas se discurran 
fácilmente, luego no está sujeta a crecientes muy bruscas. 
C. Densidad de Drenaje 
Relación entre la longitud total de los cauces dentro de una Sub Cuenca y el área total de drenaje.  
Este parámetro nos da una idea de la respuesta de la Sub Cuenca ante el flujo de precipitación, 
una densidad muy alta significa una Sub Cuenca muy bien drenada e inversamente una densidad 
muy baja refleja una Sub Cuenca pobremente drenada con respuesta Hidrográfica muy lenta.  
Los valores altos de Densidad reflejan áreas con suelos fácilmente erosionables o poco 
impermeables con pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal, en cambio valores de densidad 
baja reflejan generalmente áreas en los materiales del suelo son resistentes a la erosión, son 
permeables. 
A = 6149.456 Km2  
Lt = 4093.27 Km  
Dd = Lt / A  
Dd = 0.67  
Donde:  
A: Área de la Sub Cuenca en (Km2)  
Lt: longitud total de los cauces (Km.)  





El resultado demuestra que la Sub Cuenca tiene un área regularmente drenada con respuesta 
Hidrológica regular, con pendientes medianas.  
Significa por otra parte que en un kilómetro cuadrado de Sub Cuenca existe como promedio 
0.74 kilómetros de cauce. 
2.2.3.4 Parámetros de Relieve de la Sub cuenca  
A. Pendiente del Cauce Principal 
El propósito de la pendiente media del perfil longitudinal del curso de agua principal está dado 
por la relación de la diferencia de cotas extremas predominantes y la proyección horizontal del 
mismo. 
Otro método puede ser el dividir el cauce en tramos iguales, teniendo en cuenta que es 
proporcional a la raíz cuadrada de la pendiente, así se pueden ponderar los segmentos del cauce 
lo cual da relativamente peso a las partes de pendientes más pronunciadas de la zona alta del 
cauce. 
Para el caso del Proyecto se calcula la pendiente del cauce por el método simple, ya que se trata 
de una Sub Cuenca con poca área, por ende, la longitud de su cauce es muy reducida. 
Para el presente proyecto se calculó la pendiente del cauce principal por la diferencia entre la cota 
alta y cota baja de la Sub Cuenca Chili, dividido entre la proyección horizontal de la distancia 
inclinada, para tal fin se tuvo como soporte de apoyo al Arc Gis 10.2, con su herramienta Arc 
Hydro Tools. 
Tabla II -  2. Pendiente Promedio del Cauce Principal 
 
 
B. Pendiente de la Sub Cuenca 
Según la Hidrología, es la inclinación del terreno que favorece el desplazamiento de las aguas en 
el sentido de la máxima pendiente, este parámetro es muy importante ya que también se puede 
conocer el tiempo de concentración de las precipitaciones. También se puede decir, que es la 
pendiente promedio de las laderas de la Sub Cuenca, por tal motivo el cálculo de la pendiente 
(considerando que esta es diferente por áreas o zonas), se efectúa por sectores para obtener un 
valor representativo para el cálculo de la pendiente promedio se realizó mediante el Arc Gis 10.2, 








Tabla II -  3. Pendiente de la Sub Cuenca 
 
C. Curva Hipsométrica 
La curva Hipsométrica representa la distribución de la superficie total en función de la altura, 
recordando que la hipsometría es la medición y estudio de la altitud, la curva Hipsométrica tiene 
en ordenadas la cota o altitud superficie y en las abscisas el área. Esta distribución es útil ya que 
la mayor parte de los factores meteorológicos e hidrológicos varían con la altitud. 
La curva hipsométrica nos muestra que la sub-cuenca Chili tiene un 13.84 % entre los 3,918 y 
4,232 m.s.n.m., un 21.96% del área total entre los 4,547 y 4,860 m.s.n.m. y un 40.19 % se 
encuentra entre los 4,233 y 4,546 m.s.n.m. 
Además, se obtienen los siguientes datos: 
- Altitud media deducida de la curva: 4,192.29 msnm.  
- Curva de frecuencias altimétricas  
- Altitud más frecuente: 4,233 a 4,546 msnm.  
- Altitud de frecuencia media: 3,918 a 4,232 msnm. 







Gráfico II -  6. Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
2.2.4. Precipitación 
El análisis de la información pluviométrica realizado consistió en desarrollar los siguientes temas:  
Análisis de consistencia.  
Completación y extensión de la información de precipitación total mensual.  
En la sub cuenca de interés, los registros de lluvias son escasos, por este motivo, para estimar las 
precipitaciones de la zona en estudio, fue necesario recurrir a la información de estaciones vecinas 
y dentro de la sub cuenca, con las características hidrometeorológicas similares. 
A. Metodología 
Para obtener resultados confiables es recomendable que el número de estaciones índice sea como 
mínimo tres.  
METODO DEL U. S. WEATHER SERVICE  
Este método se utiliza cuando los datos faltantes se refieren al parámetro: Precipitación Máxima 
en 24 horas y está basado en la Precipitación Media Anual, siguiéndose dos tipos de criterio:  
a) Si la precipitación media anual en cada una de las estaciones índice difiere en menos 
del 10 % de la registrada en la estación en estudio, los datos faltantes se estiman 
haciendo un promedio aritmético de los registrados en las estaciones  
b) Si la precipitación media anual de cualquiera de las estaciones índice difiere en más del 10 % 
de la registrada en la estación en estudio, los datos faltantes se estiman utilizando la fórmula:  
Donde:  
hpx =Altura de precipitación faltante en la estación en estudio  
hpi = Altura de precipitación registrada el día en cuestión  
n = Número de estaciones índice, que deben ser como mínimo tres, a fin de obtener  
resultados confiables.  
pi = Precipitación media anual en la estación índice.  
px = Precipitación media anual en la estación en estudio.  
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A continuación, aplicamos los conceptos antes detallados para estimar. los datos faltantes 
en las estaciones comprometidas en nuestra área de proyecto:  
1º Precipitación Media Anual en cada estación:   
2.2.5. Análisis y Tratamiento de la Información Hidrométrica 
Los registros históricos de las descargas medias mensuales utilizadas para el análisis provienen 
del Río Tumilaca en las estaciones hidrométricas: Chivaya y Ichupampa 
Es de suma importancia conocer el comportamiento hidrológico del rio, para lo cual se evalúa la 
estadística hidrológica siguiente:  
Caudales de avenidas máximas que permitan fijar los niveles máximos de los muros de 
encauzamiento, de los pilares del puente.  
Caudales máximos con objeto de realizar la simulación en el software Hec-Ras y calcular a 
la profundidad de socavación, y realizar la simulación de inundación.  
En los análisis de frecuencias de caudales máximos, mínimos y promedios obtenidos, según los 
métodos Log Normal, Gumbel y Pearson III, se ha podido determinar el caudal para los diferentes 
periodos de retorno (T= 50 y 100 años): 
Se pueden apreciar los datos obtenidos en los cuadros adjuntos: 





Fuente: Elaboración Propia en base a información proporcionada por el SENAMHI 
Tabla II -  6. Valores de Aforos sobre la estación Tingo Grande (Caudal Medio) 
  






Tabla II -  7. Valores de Aforos sobre la estación Puente El Diablo (Caudal Medio) 
 
 






2.2.5.1 Distribución Log Normal 
La función de densidad de probabilidad normal se define como: 
 
Donde  
f (x) = función densidad normal de la variable x  
X = variable independiente  
μ = parámetro de localización, igual a la media aritmética de x. 
S = parámetro de escala, igual a la desviación estándar de x. 
En base a la distribución LOG NORMAL, el programa RIVER ha calculado los siguientes 
resultados para un periodo de retorno de 50 años y 100 años (T=50 años y T=100 años) 
2.2.5.2 Distribución Gumbel 
La distribución de Valores Tipo I conocida como Distribución Gumbel o Doble Exponencial, 
tiene como función de distribución de probabilidades la siguiente expresión: 
 
Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones: 
 
Donde:  
α: Parámetro de concentración.  
β: Parámetro de localización.  
Según Ven Te Chow, la distribución puede expresarse de la siguiente forma: 
 
Donde: 
x: Valor con una probabilidad dada. 
x: Media de la serie. 







2.2.5.3. Distribución PEARSON III 
Chow et al, (1994), señala que esta distribución posee una gran flexibilidad y diversidad de forma, 
dependiendo de los valores de sus parámetros, asimilando su utilización para precipitaciones o 
caudales máximos anuales. La función de densidad de probabilidad de Pearson III se define como: 
  , ,   
Los resultados realizados por Kroll y Vogel 2002, en 1.505 estaciones en los Estados Unidos, 
determinan que la función de Pearson tipo III, es la que mejor representa a las series de caudales 
mínimos intermitentes, donde se presenta descargas con valores cero. 
Así mismo, las series de caudales mínimos permanentes se ven reflejadas en la función Log-
Normal de tres parámetros 
Para ajustar distribuciones de tres parámetros, se necesita estimar el coeficiente de asimetría de 
distribución; para ello es necesario disponer de una serie con longitud de registros larga, mayor 
de 50 años (Kite, 1988) 
Las distribuciones con dos parámetros, son usualmente preferidas cuando se dispone de pocos 
datos, ya que reducen la varianza de la muestra (Ashkar 1993). 
2.2.6 Caudal Máximo de Diseño 
El análisis de frecuencia es una herramienta utilizada para predecir el comportamiento futuro de 
los caudales en un sitio de interés a partir de la información histórica de caudales. Es un método 
basado en procedimientos estadísticos, que permite calcular la magnitud de caudal asociado a un 
periodo de retorno. Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de las series históricas 
además de la incertidumbre propia de la distribución de probabilidades seleccionadas. Cuando se 
pretende realizar extrapolaciones a periodos de retorno mayores que la longitud de series 
disponible, el error relativo asociado a la distribución de probabilidades utilizada es más 
importante, mientras que, en interpolaciones, la incertidumbre está asociada principalmente a los 
datos a modelar. En ambos casos es alta dependiendo de la calidad de datos disponibles. 
En el cuadro adjunto se aprecia los resultados de los caudales obtenidos por los tres modelos 
probabilísticos utilizados para los periodos de retorno del presente estudio: 



















Fuente: Elaboración Propia 
Gráfico II -  7. Parámetros Estadísticos para la elección del caudal de diseño con T=50 
años 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Gráfico II -  8. Parámetros Estadísticos para la elección del caudal de diseño con T=100 
años 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para el caudal de diseño en un periodo de Retorno (t) de 50 años se ha obtenido el valor de 333.11 
m3/seg por tratarse del mayor caudal generado de acuerdo a los métodos utilizados  
Para el caudal de diseño en un periodo de Retorno (t) de 100 años se ha obtenido el valor de 




Tabla II -  10. Tirante Máximo de Avenida 
 
Fuente: Elaboración Propia 
2.2.7. Socavación 
La socavación es un efecto que se produce debido a la interacción entre la corriente y el lecho que 
se está erosionando, el resultado de esto, así como el transporte de sedimentos aumenta la sección 
del flujo, asimismo este se incrementa ante cualquier modificación de la morfología de un cauce 
como por ejemplo la obstrucción de este por estructuras ya sean pilares, estribos de los puentes y 
otras estructuras hidráulicas. 
Actualmente existen muchas formulaciones para estimar los efectos de socavación sin embargo 
no existe un método unificado que determine con precisión el diseño para los proyectos 
hidráulicos dentro del Perú, esto se debe principalmente a que estas fórmulas matemáticas son 
estudiadas en laboratorios y países extranjeros, siendo así entonces no se cuenta con los estudios 
adecuados dentro nuestro país lo cual se traduce en un número  abrumante de puentes colapsados 
por socavación y no por fallas estructurales. 
De acuerdo a la normativa nacional se debe diseñar la socavación para un caudal con un periodo 
de retorno de mínimo 100 años y 500 años como recomendación del autor para el caso de puentes 
críticos. Considerando el periodo de retorno, se deben usar factores de seguridad de acuerdo a la 
zona donde se está proyectando un puente, como sumar a la socavación total 1 o 2 metros por 
seguridad. No será lo mismo diseñar un puente en el lecho del Río Marañón a diseñar en el Río 
Chili, ya que en ambos se tomarían diferentes criterios por la zona y seguridad.  
Gráfico II -  9. Colapso del Puente "Solidaridad" - Lima, Perú 
 





Gráfico II -  10. Fallas en Puentes del Perú durante el Fenómeno "El Niño" (1997-1998) 
 
Fuente: Conferencia “Socavación en Puentes” por Ing. José Juárez Céspedes 
(UNMSM). 
Gráfico II -  11. Causas que producen las fallas de puentes en todo el mundo 
 
Fuente: “Bridge Failures” por D. W. Smith 
Como comentario, se hace todo este preámbulo a los estudios de socavación porque no solo en el 
Perú suman una gran estadística en las fallas y colapsos de puentes sino también a nivel mundial. 
No se trata de desestimar la importancia del análisis y diseño estructural de los puentes, con esto 
se pretende motivar a que se realicen conscientemente los estudios de socavación y que con el 





2.2.7.1 Socavación General 
Gráfico II -  12. Socavación General en Ríos 
 
Fuente: “Introducción a Hidráulica Fluvial” por Arturo Rocha 
La socavación general es la que ocurre por variaciones que se manifiestan de manera periódica 
en la cuenca y que constituye una respuesta a los cambios que se suscitan en la misma. Para los 
cálculos de la socavación se utilizarán los siguientes datos: 
D, diámetro de la nariz del pilar = 1.5 m.  
L, longitud del pilar en el sentido del flujo = 1.5 m. 
Q50, caudal de avenida para un periodo de retorno de 50 años = 333.11 m3/s 
Q100, caudal de avenida para un periodo de retorno de 100 años = 478.32 m3/s 
Y100 o y, tirante medio para un periodo de retorno de 100 años = 2.49 m 
D50 o Dm, diámetro medio del material característico del lecho de fondo (mm) 
γ, peso específico del material de fondo en condición seca = 1600 kgf/m3 
Be, ancho de la sección del río en estudio sin obstrucciones = 32.5 m 
A. Socavación General de Lecho 
Se utilizó el método de Lischtvan Lebediev el cual es el más usado en nuestro país para el cálculo 
de la erosión general del lecho para suelos no cohesivos.  
 
 
     ,   
 
Donde: 
 Ys: Profundidad de socavación (m) 
 Qd: Caudal de diseño (m3/s) 
Be: Ancho efectivo sin obstáculos (m) 
β: Coeficiente de frecuencia (en función del periodo de retorno de la avenida de diseño) 
Dm: Diámetro característico de las partículas del lecho (mm) 
Hm = h: tirante medio del agua (m) 
μ: Coeficiente de contracción 
x: factor que depende del peso específico del material seco en el lecho 
 
 








𝛼 =  
𝑄𝑑




Tabla II -  11. Valores de "x" para Suelos Cohesivos y no Cohesivos 
 
Tabla II -  12. Coeficiente β para socavación 
 
Resolviendo las ecuaciones, se obtiene: 
α = 3.22  
β = 1.00  
1/(x+1) = 0.76  
Hs = 3.1 m 
Ys = 0.6 m 
Por seguridad se aumenta 1 m   






B. Socavación general por contracción 
La socavación por contracción se presenta en los casos que existan reducciones del ancho natural 
del cauce de un rio, esto debido a una obstrucción natural o artificial, esta situación produce la 
disminución del área hidráulica. En este caso no se presentan efectos de socavación por 
contracción o estrechamiento del cauce. 
2.2.7.2. Socavación Local 
La socavación local es la erosión del fondo del cauce cuando el flujo se encuentra con un 
obstáculo en este caso el pilar del puente, esta situación induce a la formación de vórtices que 
provocan la disminución del nivel de fondo.   
Gráfico II -  13. Socavación Local en Pilares 
 
Fuente: “Erosión en Pilares y Estribos de Puentes” Arturo Rocha 
A. Método de Froehlich 




a: ancho del pilar (m) 
a´: ancho del pilar respecto a la dirección del flujo (m) 
h1: profundidad del flujo aguas arriba del pilar 
Fr: Número de Froude aguas arriba del pilar 
Dm: tamaño medio del material del cauce (m) 
φ: Factor de corrección por la forma de la nariz del pilar 
φ = 1.3 para nariz pilar cuadrada 
φ = 1.0 para nariz pilar redonda 
φ = 0.7 para nariz pilar triangular 
Resolviendo las ecuaciones, se obtiene: 
Ys = 1.76 m 
Para la socavación en pilares se recomienda un factor de seguridad de 1.5   





−0.09 + 𝑎 
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2.2.7.3. Socavación Total 














𝑦𝑆 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  𝑦𝑆 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 + 𝑦𝑠 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 
𝑦𝑆 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 4.24 𝑚.   
𝒚𝑺 𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 = 𝟒. 𝟓𝟎 𝒎.   
33 
 
2.3. ESTUDIOS GEOLÓGICOS Y GEOTÉCNICOS 
2.3.1. Estudios Geológicos 
2.3.1.1 Unidades Geomorfológicas 
En el estudio se han distinguido dos unidades geomorfológicas relativamente diferentes; ellas son: 
Penillanura de Arequipa y Cordillera de Laderas. 
A. Penillanura de Arequipa 
Es una superficie suavemente ondulada de forma triangular, comprendida entre las 
localidades de Arequipa. Yura y la confluencia de los ríos Chili y Yura. A su vez está rodeada 
de cerros altos que forman parte de la Cordillera de Laderas. 
La penillanura se ha formado en los tufos del volcánico Sencca, que ocuparon una depresión 
originada, posiblemente, por erosión. 
Presenta un sistema de quebradas paralelas, con caudales temporales y secciones 
transversales en “V”, drenando hacia los ríos Chili y Yura. 
Las altitudes de esta superficie ascienden desde los 1,800 m. hasta los 2,600 m.s.n.m., con 
una pendiente de 5%, inclinada hacia el Suroeste. 
B. Cordillera de Laderas 
Es una cadena montañosa con una elongación de Noroeste a Sureste que se prolonga por 
muchos kilómetros fuera de la hoja de Arequipa. La mayor parte de esta unidad, en el área 
de estudio, está constituida por rocas plutónicas; pero, hacia el Noroeste, predominan las 
rocas metamórficas del Complejo Basal y en la parte Sureste, dentro de la masa, intrusiva, 
se encuentran algunos remanentes de rocas sedimentarias. 
2.3.1.2 Unidades Estratigráficas 
 A.  Depósitos Aluviales Recientes 
Depósitos de esta clase, como producto de aluvionamientos, constituyen el suelo de la mayor 
parte de las llanuras y depresiones como en la pampa de Vítor (sobre el conglomerado aluvial 
pleistocénico), en la Pampa del Cural, Pampa Chilcayo, en Huanca y otros lugares. 
El material consiste principalmente de gravas o conglomerados poco consolidados, arenas y 
limos, de espesor variable, dependiente del carácter de la deposición y la configuración 
topográfica de la superficie sobre la cual se depositaron. 
B. Volcánico Sencca 
 Por lo general son compactos, con una cohesión apreciable, aunque los hay muy poco 
consistentes y fácilmente desmenuzables. Se presentan en bancos gruesos mostrando muchas 
veces una disyunción prismática, dando lugar a bloques columnares, cortados por planos 
horizontales.  
Se distinguen dos niveles según el color, uno superior, rosado a marrón rojizo, y otro 
inferior, gris claro a blanco. Entre los últimos, existe una variedad que se emplea en 
Arequipa como material de construcción. Alternando con los tufos, se hallan capas poco 
consolidadas de gravas, arenas y tufos re trabajados. En Palca, en una de estas 





C. Rocas Ígneas Intrusivas:  
Formando parte del Batolito costanero, las rocas intrusivas dentro del área constituyen 
una cadena montañosa que se extiende desde el límite Sur, hasta las proximidades del 
río Siguas en el Norte, y está orientada de Noroeste a Sureste con una longitud de 50 km. 
y un ancho que varía de 7 a 17 km., aproximadamente. 
La gran variedad de rocas intrusivas batolíticas han sido agrupadas según su 
composición y sus relaciones de intrusión en: grupo Gabro-diorita, tonalita de Laderas 
y granodiorita. 
2.3.2. Estudios Geotécnicos 
El Estudio se realizó simultáneamente mediante exploración y ensayo in situ a través de 
perforaciones, ensayos estándar y trabajo en gabinete, de acuerdo a la normatividad vigente y a 
la práctica aceptada en ingeniería, en base a lo que se han determinado las características físicas, 
mecánicas y propiedades de resistencia y deformación necesarias para realizar el diseño de 
pavimentos. 
2.3.2.1. Recopilación de Datos 
A. Características Climáticas de la Zona de Estudio 
Precipitación líquida media anual:   95.3 mm. 
Humedad relativa promedio anual:   46% 
Temperatura máxima promedio anual:   23.4 °C 
Temperatura mínima promedio anual:   6.7 °C 
Temperatura media:     15.9 °C 





Calicata 1 – Estribo 1 
(C1-E1) 
Calicata 2 – Estribo 2 
(C2 – E2) 
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Gráfico II -  16. Proyección del Puente mediante Software Autodesk Infraworks 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
B. Acceso a la Zona de Estudio 
Desde la ciudad de Arequipa hasta la zona del estudio se demora 20 minutos en automóvil 
accediendo de dos formas principalmente, la primera es pasando por el distrito de Sachaca, 
utilizando la Variante de Uchumayo luego hasta llegar el desvió hacia El Huayco en Villa 
Emperatriz o Casa Blanca, la segunda es a través de la Avenida A. Ugarte, luego Avenida 
Arancota de ahí se toma la vía Cerro Verde (ruta 108) hasta llegar a la caballeriza de la PNP donde 
se toma la ruta 107 que se dirige a la antigua fábrica de telas del Huayco así como a la zona de 
estudio. 
C. Trabajos de Campo 
Ya que el puente constará de 2 estribos se extrajeron muestras alteradas de cada calicata realizada 
de una profundidad promedio de 6.50 m (C1 y C2), en especial de cada estrato de tipo de suelo 
encontrado para realizar los ensayos estándar de clasificación, identificación de suelos. Se 
menciona que no se encontró nivel freático hasta la profundidad excavada. 
2.3.2.2. Ensayos de Laboratorio 
Se hicieron ensayos estándar de los materiales representativos de las perforaciones realizadas 
(ASTM D420). 
 Análisis granulométrico por tamizado ASTM - D422 
 Límite Líquido ASTM - D4318 
 Límite Plástico ASTM - D4318 






2.3.2.3. Clasificación de Suelos 
Tabla II -  13. Clasificación de Suelos (C1 - E1) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Gráfico II -  17. Curva Granulométrica (C1 - E1) 
 







Tabla II -  14. Clasificación de Suelos (C2 - E2) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Gráfico II -  18. Curva Granulométrica (C2 - E2) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Observaciones: 
En general los suelos predominantes del área del proyecto son arenas limosas y con grava (SM) 







2.3.3. Capacidad Portante  
Con el cálculo de estos valores se podrá hacer el análisis y diseño de la cimentación de la 
subestructura del puente.  
Se obtendrán 02 resultados correspondientes a: Estribo 1 (Calicata E-1, suelo arenoso), Pilar 
(asumiendo de la Calicata E-1 procedente del lecho del río Chili) y Estribo 2 (Calicata E-2, suelo 
rocoso). Para el cálculo se seguirá la formulación de Meyerhoff: 
𝑞𝑢 = 𝑐 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑆𝑐 ∗ 𝑑𝑐 + 𝑞 ∗ 𝑁𝑞 ∗ 𝑆𝑞 ∗ 𝑑𝑞 +
1
2
𝛾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝛾 ∗ 𝑆𝛾 ∗ 𝑑𝛾 
Donde: 
qu, capacidad portante última del suelo   c, cohesión 
q, esfuerzo efectivo al nivel de cimentación  γ, peso específico del suelo 
B, ancho de la cimentación o diámetro para una sección circular 
Coeficientes de Corrección: 
Sc, Sq, Sγ, factores de forma 
dc, dq, dγ, factores de profundidad 
ic, iq, iγ, factores de inclinación 
Nc, Nq, Nγ, factores de capacidad de carga 
 
𝑆𝑐 = 1 + 0.2𝐾𝑝 (
𝐵
𝐿
) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝜙   
𝑆𝑞 = 𝑆𝛾 = 1 + 0.1𝐾𝑝 ∗ (
𝐵
𝐿
) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜙 > 10°   
𝑆𝑞 = 𝑆𝛾 = 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜙 = 0°    
 
𝑑𝑐 = 1 + 0.2(𝐾𝑝)0.5 ∗ (
𝐷
𝐵
) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝜙 
𝑑𝑞 = 𝑑𝛾 = 1 + 0.1(𝐾𝑝)0.5 (
𝐷
𝐵
) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜙 > 10°  
𝑑𝑞 = 𝑑𝛾 = 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜙 = 0°  
 
𝑁𝑞 = 𝑒𝜋∗tan𝜙 ∗ tan(45 + 𝜙/2)2 
𝐾𝑝 = tan(45 + 𝜙/2)2 
𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∗ cot𝜙   








Estribo 1 (Izquierdo) 
Datos:  de la cimentación del estribo, Df = 9.20m, B = 9.00m, L = 10.40m y q = 14,720 kg/m2  
 de suelo, γ = 1,600 kg/m3, ϕ = 25°, c = 0 kg/m2 
Cálculo:  
Factores de carga Nq =  10.66  Nγ =  6.77  Nc =  20.72  
Factores de forma Sq =  1.19  Sγ =  1.19  Sc =  1.38  
Factores de profundidad dq =  1.18  dγ =  1.18  dc =  1.36  
Reemplazando: 
 qu = 281,197 kg/m2 
 Factor de Seguridad: 4 
 q adm = 70,230 kg/m2 ó 7.00 kg/cm2 
 
Pilar 
Datos:  de la cimentación del estribo, Df = 2.50m, B = 1.50m, L = 4.70m y q = 4,000 kg/m2  
 de suelo, γ = 1,600 kg/m3, ϕ = 25°, c = 300 kg/m2 
Cálculo: 
Factores de carga Nq =  10.66  Nγ =  6.77  Nc =  20.72  
Factores de forma Sq =  1.08  Sγ =  1.08  Sc =  1.16  
Factores de profundidad dq =  1.26  dγ =  1.26  dc =  1.52  
Reemplazando: 
 qu = 80,042.86 kg/m2 
 Factor de Seguridad: 4 
 q1 adm = 20,010 kg/m2 ó 2.00 kg/cm2 
 
Estribo 2 (Derecho) 
Datos:  de la cimentación del estribo, Df = 7.50m, B = 8.00m, L = 10.40m y q = 14,250 kg/m2  
 de suelo, γ = 1,900 kg/m3, ϕ = 29°, c = 0 kg/m2 
Cálculo: 
Factores de carga Nq =  16.44  Nγ =  13.24  Nc =  27.86  
Factores de forma Sq =  1.22  Sγ =  1.22  Sc =  1.44  
Factores de profundidad dq =  1.16  dγ =  1.16  dc =  1.32  
Reemplazando: 
 qu = 479,285 kg/m2 
 Factor de Seguridad: 4 





2.4. ESTUDIOS DE SISMO 
El análisis del peligro sísmico tendrá la finalidad de determinar los espectros diseño, así como sus 
componentes, será comprobado utilizando el Software CSI Bridge donde se debe obtener 
respuestas mediante los modos de vibración generados por el espectro.  
Estos estudios especiales pueden obviarse y solo usar fuerzas mínimas especificadas en el Manual 
de Puentes del MTC cuando: 
 La ubicación del puente es en la Zona Sísmica 1, independientemente las características 
de la estructura. 
 Es para puentes de una sola luz, simplemente apoyados de los estribos, 
independientemente de la zona donde se ubiquen. 
Cabe mencionar que los estudios de peligro sísmico son necesarios para puentes no 
convencionales como: 
 Puentes en arco, colgantes, atirantados y todos aquellos con sistemas estructurales no 
convencionales. 
 Puentes de gran longitud, tal como puentes continuos y simplemente apoyados de 
múltiples apoyados de múltiples luces. 
2.4.1. Zonas Sísmicas 
Nuestro territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas sísmicas, las cuales dependen 
de las características generales de los movimientos sísmicos, así como la atenuación de éstos, por 
lo que cada puente debe ser asignado a una de estas cuatro zonas.  
Gráfico II -  19. Zonificación Sísmica del Perú 
 
Fuente: Norma E-030 (2016) 
De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones mediante la norma E-030 se tiene el mapa 
de zonificación sísmica vigente del Perú, se identifica que la zona a la que pertenece nuestro 




2.4.2. Efectos de Sitio 
Los sitios son clasificados por su rigidez de suelo, esto se hace del SPT (prueba de penetración 
estándar) donde se determina la velocidad de corte y también del ensayo de resistencia al corte de 
muestras de suelo no drenadas. En caso que no se conozcan todas las propiedades del suelo para 
determinar la clase de sitio, se pueden emprender investigaciones de sitio para definir la clase.  
De acuerdo al Sitio de Estudio corresponde una Clase D. 
 
Gráfico II -  20. Definición de Clase de Sitio 
 















2.4.3. Factores de Sitio 
De acuerdo al procedimiento general se usarán los periodos espectrales de PGA (0.0s), Ss (0.2s) 
y S1 (1.0s) para 5% de amortiguamiento crítico, con los cuales se puede elaborar los espectros de 
diseño. 
Estos factores se calculan en base a mapas de isoaceleraciones espectrales obtenidos para un suelo 
tipo B (roca) para un periodo de retorno de 1000 años.  
El espectro de diseño se obtiene mediante coeficientes y parámetros de aceleración los cuales se 
obtienen de la siguiente manera: 
𝐴𝑠 = 𝐹𝑝𝑔𝑎𝑃𝐺𝐴,                           𝑺𝑫𝑺 = 𝑭𝒂𝑺𝒔,   𝑆𝐷1 = 𝐹𝑣𝑆1 
Dónde: 
PGA, se obtiene de la ordenada para 0.0s del espectro de peligro uniforme con periodo de retorno 
Tr=1000 años para roca (g). 
SS, se obtiene de la ordenada para 0.2s del espectro de peligro uniforme con periodo de retorno 
Tr=1000 años para roca (g). 
S1, se obtiene de la ordenada para 1.0s del espectro de peligro uniforme con periodo de retorno 
Tr=1000 años para roca (g). 
Los coeficientes de sitio Fpga, Fa y Fv nos ayudan a obtener las aceleraciones espectrales en 
cualquier tipo de suelo a partir del espectro en suelo Tipo B. 
2.4.4. Espectro de Diseño 
En base a lo expuesto anteriormente, con la clase de sitio definida y consideración de factores y 
coeficientes a hallar se procede a la construcción del espectro de diseño del proyecto. 
Primero se recurrirá a los mapas de isoaceleraciones para los periodos mencionados, estos fueron 
elaborados por los ingenieros Manuel Monroy y Ana Bolaños en su tesis para magíster de la 
Pontificia Universidad Católica del Perú denominada: “Espectros de Peligro Sísmico Uniforme”. 
Gráfico II -  21. Mapas de Isoaceleraciones Espectrales del Perú 
 





Gráfico II -  22. Mapa de isoaceleraciones espectrales suelo tipo B (Roca). 
Periodo Estructural de 0.0 seg (PGA = 0.37 g). 
 
 
Gráfico II -  23. Mapa de isoaceleraciones espectrales suelo tipo B (Roca). 
Período Estructural de 0.2 seg (SS=0.82 g). 
 
 
Gráfico II -  24. Mapa de isoaceleraciones espectrales suelo tipo B (Roca). 
Período Estructural de 1.0 seg (S1= 0.35 g). 
 




Segundo, en base a los valores obtenidos se procede a hallar los coeficientes de sitio del Manual 
de Puentes 2016, en el caso de tener valores intermedios al de las tablas está permitido utilizar 
una interpolación lineal.  
Tabla II -  15. Coeficientes de Sitio Fpga y Fa 
 
Fuente: Manual de Puentes 2016 
El valor de los coeficientes Fpga y Fa de acuerdo a interpolación será 1.13. 
Tabla II -  16. Coeficiente de Sitio Fv 
 
Fuente: Manual de Puentes 2016 
El valor del coeficiente Fv de acuerdo a interpolación será igual a 1.7. 
Dado a que se hallaron los factores Fpga, Fa y Fv se procede a determinar parámetros para el diseño 
del espectro de respuesta de aceleraciones, tales como coeficiente de aceleración AS, SDS para 
periodos cortos (0.2 s), SD1 para 1.0s de período, T, T0 y TS. 
𝐴𝑠 = 𝐹𝑝𝑔𝑎𝑃𝐺𝐴 
𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜
→            1.13 𝑥 0.37 = 0.42 
 𝑺𝑫𝑺 = 𝑭𝒂𝑺𝒔
𝒓𝒆𝒆𝒎𝒑𝒍𝒂𝒛𝒂𝒏𝒅𝒐
→            𝟏. 𝟏𝟑 𝒙 𝟎. 𝟖𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟑 
𝑺𝑫𝟏 = 𝑭𝒗𝑺𝟏
𝒓𝒆𝒆𝒎𝒑𝒍𝒂𝒛𝒂𝒏𝒅𝒐







Los periodos mencionados se definen como: 
T, período fundamental de la estructura (s) 
T0, período de inicio de la platea en periodos cortos (s) 
TS, periodo final de la platea en periodos cortos (s) 
Y de acuerdo a los datos obtenidos se definen de la siguiente manera: 




→            𝟎. 𝟐 𝒙
𝟎. 𝟔𝟎
𝟎. 𝟗𝟑





→            
𝟎. 𝟔𝟎
𝟎. 𝟗𝟑 
= 𝟎. 𝟔𝟒𝟓 𝒔 
Una vez determinados los parámetros anteriores, las ordenadas del espectro de respuesta de 
diseño (CSM) se determina tomando las siguientes consideraciones de acuerdo al período: 
𝑪𝒔𝒎 = (𝑺𝑫𝑺 − 𝑨𝑺)
𝑻
𝑻𝟎
+ 𝑨𝑺  →  𝑻 ≤ 𝑻𝟎  




    →  𝑻 ≥ 𝑻𝑺 
 
Gráfico II -  25. Espectro de Respuesta de Diseño según AASHTO, 2012 
 










Fuente: Elaboración Propia 
 
En base a los parámetros de construcción del espectro de diseño según la AASHTO, para el caso 
de Arequipa, se presenta su correspondiente espectro de diseño horizontal. 
En el siguiente gráfico se muestra el espectro de respuesta el cual está afectado por el factor de 
reducción R, en este caso el valor es R=2 debido al tipo de puente. 
 
Gráfico II -  26. Espectro de Respuesta de Diseño Calculado 
 











































































































2.4.5. Consideraciones para el Diseño Sísmico de Estribos 
El método más utilizado para calcular los esfuerzos sísmicos del suelo (EQ terr) que actúan sobre 
un estribo del puente se utiliza ampliamente el enfoque seudoestático de Mononobe-Okabe. El 
análisis de Mononobe-Okabe desarrollado en la década de 1920 es una ampliación de la teoría de 
Coulomb. 
Los empujes laterales de suelo tienen un valor EAE y EPE como componentes de empuje activo y 
pasivo respectivamente, aquí aparecen los coeficientes kv y kh los cuales dependen del factor de 
zona Z y de suelo S como se verán en las siguientes expresiones: 
A. En el estado Activo 
   𝑃𝐴𝐷 =
1
2
 𝛾 𝐻2(1 − 𝑘𝑣)𝐾𝐴𝐷  
  Donde el coeficiente sísmico KAD es 
𝐾𝐴𝐷 = 
𝑐𝑜𝑠2(𝜙 − 𝜃 − 𝛽)
𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑐𝑜𝑠2𝜃 cos(𝛿 + 𝛽 + 𝜃)
𝑥 [1 + √
sen(𝜙 + 𝛿) 𝑠𝑒𝑛(𝜙 − 𝑖 − 𝛽)








 𝛾 𝐻2(1 − 𝑘𝑣)𝐾𝑃𝐷  
  Donde el coeficiente sísmico KAD es 
𝐾𝑃𝐷 = 
𝑐𝑜𝑠2(𝜙 − 𝜃 + 𝛽)
𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑐𝑜𝑠2𝜃 cos(𝛿 − 𝛽 + 𝜃)
𝑥 [1 + √
sen(𝜙 + 𝛿) 𝑠𝑒𝑛(𝜙 − 𝑖 + 𝛽)





 γ = Peso unitario del suelo (kcf) 
 H = Altura del suelo (metros) 
 ϕ = Angulo de fricción interna del suelo (grados) 
 β = Arc tan (kh/(1-kv)) (grados) 
 δ = Angulo de fricción entre el suelo y el estribo (grados) 
 kh = coeficiente de aceleración horizontal (adimensional) 
 kv = coeficiente de aceleración vertical (adimensional) 
 i = Angulo de inclinación de la superficie de relleno (grados) 









2.5. ESTUDIO DE TRÁFICO 
2.5.1. Objetivo 
El objetivo principal de este estudio es determinar el Índice Medio Diario de vehículos y 
comportamiento del tránsito, es decir cuantificar el movimiento de la población que desea 
trasladarse, esta demanda se hace a través del conteo de flujo vehicular mediante un aforo 
vehicular durante 07 días. 
2.5.2. Metodología 
Ya que actualmente no existe ésta interconexión se determinará la demanda actual y la demanda 
con proyecto, para esto se contará con 02 estaciones para el conteo vehicular en ambos sentidos 
(Entrada y Salida). 
Gráfico II -  27. Estaciones de Conteo Vehicular 
  
Fuente: Elaboración Propia 
Para determinar el Índice Medio Diario es necesario contar con los factores de corrección 
promedio de una estación de peaje cercano, en este caso el peaje de la Variante de Uchumayo nos 
brindará tal dato. 








Estación 1 (Acceso 
hacia El Huayco) 
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2.5.3. Análisis y proyección de la Demanda sin Proyecto 
A. Demanda Actual 
Para la determinación de la demanda actual, se hará uso del conteo vehicular realizado en la 
Estación 1 (Acceso hacia el pueblo El Huayco) en ambos sentidos. 
Los factores de corrección estacional promedio de una estación de peaje cercano en este caso la 
Variante de Uchumayo para el mes de febrero, según los reportes del Ministerio de Transportes 
y Comunicaciones es el siguiente: 
F.C.E. Vehículos ligeros: 0.62088898 
F.C.E. Vehículos pesados: 0.95793794 




Dónde:  IMDs=  Índice Medio Diario Semanal de la muestra vehicular tomada 
  IMDa=  Índice Medio Anual 
  Vi=  Volumen vehicular diario de cada uno de los días de conteo 
  FC=  Factor de Corrección Estacional 
 
Tabla II -  18. Tráfico vehicular sin Proyecto (E1) 
Tipo de 
Vehículo 
Tráfico Vehicular en dos Sentidos por Día TOTAL 
IMDS FC IMDa 
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo SEMANA 
Auto 22 18 16 18 14 18 15 121 17 0.62089 11 
Auto station 24 18 12 17 16 19 23 129 18 0.62089 11 
Camioneta 22 16 21 18 24 21 16 138 20 0.62089 12 
Bus Mediano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.62089 0 
Bus Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95794 0 
Camión 2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95794 0 
Camión 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95794 0 
Camión 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95794 0 
Articulados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95794 0 
TOTAL 68 52 49 53 54 58 54 388 55   34 
 Fuente: Elaboración Propia 
 







Tabla II -  19. Tráfico Actual por Tipo de Vehículo 
Tipo de Vehículo IMD 
Distribución (%) 
Auto 11 32.35 
Auto station 11 32.35 
Camioneta 12 35.29 
Bus Mediano 0 0.00 
Bus Grande 0 0.00 
Camión 2E 0 0.00 
Camión 3E 0 0.00 
Camión 4E 0 0.00 
Articulados 0 0.00 
IMD 34 100 
Fuente: Elaboración Propia 
 
B. Proyección de la Demanda Actual (Sin Proyecto) 
Para la Proyección del tránsito se usa la siguiente fórmula:  
Dónde:  Tn= Tránsito proyectado al año en vehículo por día 
  T0= Tránsito actual (año base) en vehículo por día  
  n= año futuro de proyección 
  r= tasa anual de crecimiento de tránsito 
Tasa de Crecimiento x Región en % 
ryp= 2.59 Tasa de Crecimiento Anual de 
la Población 
(para vehículos de 
pasajeros) 
ryc= 0.20 Tasa de Crecimiento Anual del 
PBI Regional Arequipa 
(para vehículos de 
carga) 
En el siguiente cuadro se observar la demanda del tránsito normal para el horizonte de 20 años, 
el mismo que tiene un IMD de 34 (vehículos/día), y que la mayor cantidad de flujo lo representan 
los vehículos menores (autos, camionetas), tal como se muestra en el siguiente cuadro. 
Tabla II -  20. Proyección de Tráfico (Sin Proyecto) - Años 1 al 10 
Tipo de Vehículo Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 
Tráfico Normal 34 34 37 37 37 40 40 40 41 43 43 
Auto 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 
Auto station 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 
Camioneta 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15 
Bus Mediano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bus Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




Tabla II -  21. Proyección de Tráfico (Sin Proyecto) - Años 11 al 20 



















Tráfico Normal 46 46 47 49 50 52 53 53 56 56 
Auto 15 15 15 16 16 17 17 17 18 18 
Auto station 15 15 15 16 16 17 17 17 18 18 
Camioneta 16 16 17 17 18 18 19 19 20 20 
Bus Mediano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bus Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Articulados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fuente: Elaboración Propia 
De acuerdo a la anterior tabla se observa que la demanda de tráfico en un horizonte de 20 años 
será de 56 vehículos, por lo que se concluye que sin el proyecto de acuerdo al IMD calculado la 
vía se clasificaría tan solo como una trocha carrozable.  
2.5.4. Tráfico Generado (Demanda con Proyecto) 
En el siguiente cuadro se muestra la proyección del tráfico generado para el horizonte de 20 años; 
el tráfico generado es aquel que aparece como efecto directo del mejoramiento vial, donde la 
población tomará esta ruta con más frecuencia y por ende existirá mayor flujo. 
Para el estudio se tomará en cuenta el conteo vehicular de la estación 02, y que el análisis que se 
requiere es de este punto, sin embargo, se hará una superposición con la proyección de la estación 
01 ya que, con la ejecución del proyecto, el tráfico de ambas estaciones será uno solo.  
Tabla II -  22. Tráfico Generado con Proyecto - Año 1 al 10 
Tipo de Vehículo Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 
Estación 01 34 34 37 37 37 40 40 40 41 43 43 
Auto 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 
Auto station 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 
Camioneta 12 12 13 13 13 14 14 14 15 15 15 
Bus Mediano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bus Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Articulados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Estación 02 724 737 750 763 778 793 809 825 839 856 873 
Auto 275 282 289 297 305 312 320 329 337 346 355 
Auto station 55 56 58 59 61 62 64 66 67 69 71 
Camioneta 165 170 174 178 183 188 193 198 203 208 213 
Bus Mediano 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 
Bus Grande 45 45 45 45 45 46 46 46 46 46 46 
Camión 2E 55 55 55 55 55 55 56 56 56 56 56 
Camión 3E 26 26 26 26 26 26 26 26 26 27 27 
Camión 4E 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
Articulados 70 70 70 70 70 71 71 71 71 71 71 
IMD TOTAL 758 771 787 800 815 833 849 865 880 899 916 
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Tabla II -  23. Tráfico Generado con Proyecto - Año 11 al 20 
Tipo de Vehículo Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 
Estación 01 46 46 47 49 50 52 53 53 56 56 
Auto 15 15 15 16 16 17 17 17 18 18 
Auto station 15 15 15 16 16 17 17 17 18 18 
Camioneta 16 16 17 17 18 18 19 19 20 20 
Bus Mediano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bus Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Camión 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Articulados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Estación 02 890 909 924 942 962 983 1002 1023 1044 1064 
Auto 364 374 383 393 403 414 425 436 447 458 
Auto station 73 75 76 78 80 83 85 87 89 91 
Camioneta 219 225 230 236 243 249 255 262 269 276 
Bus Mediano 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
Bus Grande 46 46 46 46 46 47 47 47 47 47 
Camión 2E 56 56 56 56 57 57 57 57 57 57 
Camión 3E 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
Camión 4E 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 
Articulados 71 72 72 72 72 72 72 72 73 73 
IMD TOTAL 
(1)+(2) 
936 955 971 991 1012 1035 1055 1076 1100 1120 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De acuerdo a la tabla anterior se observa que la demanda de tráfico en un horizonte de 20 años 
será de 1120 vehículos, por lo que se concluye que con el proyecto de acuerdo al IMD calculado 














CAPÍTULO III: ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
 
3.1. CARGAS Y ESTADOS DE CARGA 
3.1.1. Introducción 
Las cargas, así como los estados de carga presentados están basadas en las especificaciones de la 
AASHTO LRFD, en esta sección se especifica los requerimientos mínimos, límites de aplicación, 
factores y combinaciones de carga para diseñar el puente.  
3.1.2. Cargas 
Las cargas que se pueden dar en el proyecto pueden ser de 3 tipos: cargas permanentes, variables 
y excepcionales.  
3.1.2.1. Cargas Permanentes 
Aquellas cargas que actuarán durante toda la vida útil de la estructura sin tener variaciones 
significantes, por ejemplo, el propio peso de los elementos estructurales y no estructurales, cargas 
muertas sobre la superficie de rodadura, así mismo en los estribos los empujes de tierra se 
consideran como cargas permanentes. 
Las cargas producidas por peso propio y muertas estarán sustentadas en base a dimensiones 
indicadas en los planos de estructuras y dado el caso considerando valores medios de los 
correspondientes pesos específicos de los materiales de construcción, en caso no se tenga 
información precisa se usarán los pesos específicos de la siguiente tabla: 
Gráfico III -  1. Pesos Específicos de materiales 
 





3.1.2.2. Cargas Variables 
Cargas que durante la vida útil de la estructura tendrán variaciones frecuentes y significativas, por 
ejemplo, la carga vehicular – peatonal, efectos dinámicos como sismo y viento, fuerzas de frenado 
y aceleración provenientes del tráfico vial, variaciones en presiones debido al agua, efectos de 
temperatura, asimismo también se consideran las fuerzas aplicadas durante la construcción.  
3.1.2.2.1. Carga Viva Vehicular HL-93 
La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes o estructuras incidentales, designada como 
HL-93, consiste en una combinación de: 
 Camión de diseño o tándem de diseño, y 
 Carga de diseño por carril 
Cada carril de diseño debe estar ocupado ya sea por el camión de diseño o bien por el tándem de 
diseño, en coincidencia con la carga de carril cuando corresponda. Se asume que las cargas ocupan 
3.00m transversalmente dentro de un carril de diseño  
3.1.2.2.1.1. Camión de Diseño 
Gráfico III -  2. Características del Camión de Diseño 
     
3.1.2.2.1.2. Tándem de Diseño 
Gráfico III -  3. Características del Tándem de Diseño 
 
3.1.2.2.1.3. Carga de Diseño por Carril 
Se considerará una sobrecarga de 0.952 T/m distribuida uniformemente en dirección longitudinal, 






3.1.2.2.2. Presencia múltiple de sobrecargas 
Se determina mediante un factor que cuenta la probabilidad de que los carriles estén ocupados 
simultáneamente por la totalidad de la sobrecarga de diseño. 
Gráfico III -  4. Factor de Presencia múltiple 
 
Fuente: Manual de Puentes 2016 
3.1.2.2.3. Carga de Fatiga 
La carga de fatiga corresponderá como carga vertical de un solo camión de diseño, se colocará a 
una distancia fija de 9.14m entre los dos ejes de 14.5tn.   
La frecuencia de la carga de fatiga se calcula sobre la base del tráfico de vehículos de tres o más 
ejes en cada dirección, por lo que debe considerarse el volumen del tráfico promedio a lo largo 
de la vida útil del puente.  
Gráfico III -  5. Frecuencia de la Carga de Fatiga 
 
Fuente: Manual de Puentes 2016 
3.1.2.2.4. Incremento por carga dinámica (Carga de Impacto) IM 
Los efectos estáticos del camión o tándem de diseño, a excepción de las fuerzas centrífugas y de 
frenado, se deben mayorar aplicando porcentajes denominados incremento por carga dinámica. 
Este incremento no aplica sobre las cargas peatonales ni a la carga del carril de diseño (carga 
uniformemente repartida). Se considerará un 33% adicional por efectos dinámicos.  
Gráfico III -  6. Incremento de la Carga Viva por Efectos Dinámicos 
 






3.1.2.2.5. Fuerzas de Frenado y Aceleración 
Las fuerzas de frenado se ubican en los carriles de diseño que se consideran cargados con la carga 
vehicular, se asume que estas fuerzas actúan horizontalmente a una distancia de 1.80m sobre la 
superficie de la calzada en cualquiera de las direcciones longitudinales para así provocar 
solicitaciones extremas. Se deberá elegir el mayor valor de las siguientes consideraciones para 
determinar su magnitud: 
 25% de los pesos por eje del camión de diseño o tándem de diseño, o 
 5% del camión de diseño más la carga del carril o 5% del tándem de diseño más la carga 
del carril. 
3.1.2.2.6. Cargas sobre Veredas 
Para las veredas se debe aplicar una carga peatonal 367 kg/cm2 en el caso que la vereda tenga 
más de 0.60m de ancho, esta carga se debe aplicar simultáneamente con la sobrecarga vehicular 
de diseño según el Manual de Puentes 2016. 
3.1.2.2.7. Cargas de Viento 
Para considerar los efectos producidos por el viento se debe verificar las condiciones locales, 
como tener una velocidad básica de 160 km/h y/o que los elementos del puente se encuentren a 
más de 10 m sobre el nivel del terreno o del agua. En ese caso se considerará toda el área expuesta 
(tanto de barlovento como sotavento) y así determinar las solicitaciones extremas en la estructura. 
Cuando se dan las condiciones mencionadas anteriormente también se debe proceder a evaluar la 
presión del viento sobre los vehículos presentes y considerar una presión vertical por el ancho del 
tablero.    
3.1.2.3. Cargas del Diseño LRFD  
Anteriormente se hizo detalle de la obtención de los valores para las cargas a utilizarse, en esta 
sección se presentan las agrupaciones o tipos de éstas y su nomenclatura según la AASHTO 
LRFD para realizar las respectivas combinaciones de carga, estados límite y asignar sus factores 
de carga. 
a. Cargas Permanentes 
DC = Carga muerta de componentes estructurales y no estructurales 
 DW = Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares 
EH = Empuje horizontal del terreno 
ES = Sobrecarga del terreno 
PS = Fuerzas secundarias debidas al postensado para estado límites de resistencia; 
fuerzas de pretensado total para el estado límite de servicio 
 
b. Cargas Variables o Transitorias 
BR = Fuerza de frenado vehicular 
CT = Fuerza de choque vehicular 
EQ = Sismo 
IM = Incremento de la carga viva por efectos dinámicos 
LL = Carga viva vehicular 
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 LS = Carga viva superficial 
PL = Carga viva de peatones 
 WA = Carga de agua y presión de flujo 
WL = Efecto del viento sobre la carga viva 
WS = Efecto del viento sobre la estructura 
3.1.3. Combinaciones de Carga, Estados Límite y factores de carga   
A. Combinaciones de Carga: 
Se hace para obtener cargas factorizadas según los estados límite, se representa de la siguiente 
forma: 
𝑄 =∑(𝑛𝑖 ∗  𝑦𝑖 ∗ 𝑞𝑖) 
Donde: 
n: Modificador de carga  
yi: Factor de carga según estado límite estructural 
q: solicitación de carga (viva, muerta, sismo, viento, etc.) 
B. Estados Límite 
Según la AASHTO las combinaciones de carga clasifican en los siguientes estados límite: 
 RESISTENCIA I: Combinación de cargas básica en la cual se representa el uso normal 
del puente, sin la consideración de cargas de viento. 
 RESISTENCIA II: Combinación de cargas en la cual se considera el uso del puente por 
vehículos de diseño especiales especificados por el propietario, así como vehículos de 
circulación restringida, sin la consideración de cargas de viento. 
 RESISTENCIA III: Combinación de cargas en la cual se expone el puente a cargas de 
viento producidas a velocidades superiores a 90km/h. 
 RESISTENCIA IV: Combinación de cargas en la cual se consideran relaciones muy 
elevadas entre las solicitaciones de las cargas muertas y vivas. 
 RESISTENCIA V: Combinación de cargas que representa el uso normal del puente, con 
una velocidad de viento de 90 km/h. 
 EVENTO EXTREMO I: Combinación de cargas que incluye sismos. 
 EVENTO EXTREMO II: Combinación de cargas que incluye eventos especiales como 
las cargas de hielo, colisión de embarcaciones y vehículos. 
 SERVICIO I: Combinación de cargas que representa el uso normal del puente 
incluyendo viento a 90 km/h, con todas las cargas sin factorizar. Adicionalmente se 
consideran los controles de deflexiones de estructuras metálicas enterradas, 
revestimientos en túneles, tuberías termoplásticas y el control de fisuración en las 
estructuras de concreto armado.  
 SERVICIO II: Combinación de cargas cuyo objetivo es el control de fluencia de las 
estructuras de acero y es resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las 
conexiones de resbalamiento crítico. 
 SERVICIO III: Combinación de cargas que hace el control de fisuración por la tracción 
del concreto pretensado en las superestructuras. 
 SERVICIO IV: Combinación de cargas que hace el control de fisuración por la tracción 
del concreto pretensado en las subestructuras. 
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 FATIGA I: Combinación de las cargas de fatiga y fractura que se producen por las 
sobrecargas gravitatorias vehiculares, también de la respuesta dinámica de un único 
camión de diseño con la separación constante de 9000 mm entre los ejes de 145.000 N. 
La carga de fatiga se debe amplificar de acuerdo al Incremento de Carga Dinámica 
estudiado. 
  FATIGA II: Combinación de cargas de fatiga que se produce por un simple camión de 
diseño el cual es un vehículo representativo de una población de camiones que producen 
un rango de esfuerzos efectivos con respecto a un número de rango de esfuerzos cíclicos 
y esfuerzos acumulados en elementos de acero, componentes, y en las conexiones de 
diseño para un periodo de diseño de fatiga finita. 
 
Tabla III -  1. Combinaciones y Factores de Carga AASHTO 
 










3.2. MODELAJE ESTRUCTURAL 
De acuerdo a la topografía del terreno y al diseño vial, se propuso el Puente El Huayco, de 
alineamiento recto con una longitud total de 50m en 02 tramos o vanos de 25m + 25m, debido al 
desnivel entre los flancos del río Chili el puente tiene una ligera pendiente del 2%. 
Para las consideraciones estructurales se propuso como elemento de estudio del tablero a la viga 
cajón, esta es de sección hueca y con 2 celdas con la finalidad de que tenga la suficiente rigidez 
y resistencia a torsión por las solicitaciones de los estados de carga respectivos. 
El tablero tiene un peralte constante, siendo igual en los extremos (unión con estribos) y en el 
centro de luz, se planteó un pilar intermedio para así reducir los esfuerzos en la zona de los apoyos 
y obtener deflexiones menores de la superestructura. Se cuenta con un bombeo para el drenaje de 
aguas superficiales de extremo a extremo.       
Para la subestructura no se consideran pilares, sin embargo, para el análisis y diseño de los estribos 
se requerirá las reacciones del modelo del CSI Bridge, en el cual se aplicaron cargas y sus 
combinaciones respectivas. 
Gráfico III -  7. Modelamiento en CSI Bridge - Bridge Object Data 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Gráfico III -  8. Modelamiento del Tablero del Puente 
  




El modelamiento de cargas se hace de la siguiente forma: Las cargas de veredas, asfalto y peatonal 
se hacen como carga de área, las barreras que están conformadas por barandas combinadas están 
en forma de carga lineal y las fuerzas de frenado como cargas puntuales.  
La carga móvil producida por la carga vehicular HL-93 producirá una solicitación máxima en el 
centro de luz del puente.  
 
Gráfico III -  9. Modelamiento de Cargas – Área, Lineal y Puntual 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
3.3. ANÁLISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE SOFTWARE CSI BRIDGE 
El análisis se hace elaboró mediante el programa CSI Bridge, el cual tiene un enfoque y ambiente 
fácil de comprender para los análisis y diseños de los puentes, a comparación del programa CSI 
SAP 2000 que brinda un aspecto general para cualquier tipo de estructura. 
CSI Bridge usa el método de elementos finitos, el cual es un método numérico que brinda 
aproximación de soluciones de ecuaciones diferenciales con mayor precisión para los elementos 
con geometrías complicadas.   
El análisis del modelo en el CSI BRIGDE se hizo bajo los códigos de la AASHTO LRFD 2014 y 









3.4. ANÁLISIS SÍSMICO DEL PUENTE 
Los requisitos para el análisis de los efectos sísmicos están detallados en las especificaciones de 
la AASHTO en el artículo 4.7.4.1, donde también se hace énfasis en que no es necesario el análisis 
para puentes de un solo tramo ubicados en Zona Sísmica 1 sino tan solo determinar fuerzas de 
diseño. 
Asimismo, la AASHTO nos muestra un consolidado de los procedimientos a seguir para el 
análisis y diseño sismorresistente mediante el siguiente gráfico: 
Gráfico III -  10. Recomendaciones de procedimiento para el Análisis Sísmico del Puente 
según la AASHTO 
 
Fuente: AASHTO Guide for LRFD Seismic Bridge Design 
 
El Puente El Huayco se considera como puente de múltiples tramos, para este tipo de puente el 
método de análisis a usar depende varios parámetros o requisitos según zona sísmica, regularidad 
e importancia del puente.     
Según los requisitos mencionados, en el Manual de Puentes y la AASHTO se tiene una tabla que 
indica el método de análisis a seguir. 
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Tabla III -  2. Parámetros para el Análisis de los Efectos Sísmicos 
  
 Fuente: Manual de Puentes 2016 
Donde: 
* = no se requiere análisis sísmico 
UL = método elástico de carga uniforme 
SM = método elástico unimodal 
MM = método elástico multimodal 
TH = método de historia tiempo 
De acuerdo a la tabla anterior, corresponden los métodos SM o UL según los parámetros del 
proyecto, de los cuales se optó por utilizar el Método Elástico Unimodal (SM) el cual es más 
empleado debido a que se puede utilizar tanto para movimientos sísmicos transversales como para 
movimientos longitudinales para determinar las solicitaciones de la estructura en base a un 
Espectro de Respuesta. 
El método de la carga uniforme (UL) se trata de un análisis estático que emplea una carga lateral 
uniforme para aproximar el efecto de las cargas sísmicas, permite calcular todos los 
desplazamientos y los efectos en los elementos sin embargo sobrestima los cortes transversales 
en los estribos, esto puede originar sobredimensionamientos debido a su conservadurismo.   
Tabla III -  3. Requisitos para que un puente sea considerado regular 
 
Fuente: Manual de Puentes 2016 
También se presenta la verificación de la regularidad del puente la cual depende del número de 
tramos, máximo ángulo subtendido para un puente curvo, máxima relación de longitudes de tramo 
y tramo y la máxima relación de rigidez entre los pilares de cada tramo. Nuestro puente se 
considera regular debido que en sus 2 tramos se respeta la máxima relación de longitudes siendo 





3.5. RESULTADOS Y VERIFICACIÓN DEL MODELO 
3.5.1 Comparación entre el Cálculo Manual y el Computarizado 
Una vez modelado el puente en el Programa CSI Bridge se procede a recopilar los resultarlos y 
verificarlos, ya que se tienen todos los resultados se podrá comprobar fácilmente si el cálculo 
computarizado se hizo correctamente, esto mediante la obtención de las reacciones de la 
superestructura en los estribos y pilar hecho manualmente. 
a. Reacciones en Estribos (Estado de Carga de Servicio)  
 Cálculo Manual 
 De acuerdo al metrado de cargas PDC + PDW = 180.92 tn 
 CSI Bridge   
 En el Estribo Izquierdo PDC + PDW = 180.167 tn 
En el Estribo Derecho PDC + PDW = 180.615 tn 
La variación de los resultados se da entre el 1.002% y 1.004% en los estribos, esto es debido a 
que el programa CSI Bridge considera la geometría detallada del puente incluyendo la pendiente 
del puente en su análisis por lo que sus resultados con óptimos para el diseño. 
b. Reacción en Pilar (Estado de Carga de Servicio) 
    Cálculo Manual 
 De acuerdo al metrado de cargas PDC + PDW = 595.41 tn 
 CSI Bridge   
 En el Pilar PDC + PDW = 593.655 tn 
La variación de los resultados es de 1.003% para el pilar. Como las dos verificaciones son 














CAPÍTULO IV: DISEÑO ESTRUCTURAL 
 
4.1. DISEÑO DE LA SUPERTRUCTURA 
4.1.1. Descripción del Tablero  
La superestructura está conformada por un tablero viga cajón de 02 celdas, tiene un ancho 
constante de 10.40 m., considera 2 dados de concreto que conforman la barrera combinada de 
0.20m de ancho (2 x 0.20 = 0.40 m.), 2 veredas 1.00 m. (2 x 1.00 = 2.00 m.), 2 carriles de 3.60 
m. de ancho cada una (2 x 3.60 = 7.20 m.) y 2 bermas de 0.40m (2 x 0.40 = 0.80 m.). 
Gráfico IV -  1. Sección Transversal Típica del Tablero 
    
El tablero tiene una luz total de 50m comprendido en dos vanos de 25 m. Se encuentra apoyado 
mediante conexiones fijas (apoyos de elastómero), estos posibilitan traslaciones y rotulaciones, 
sustituyendo los dispositivos tradicionales como eran las rótulas y péndulos de concreto armado 
o metálicos. En el Pilar la unión es monolítica. 
Presenta un peralte constante, el cual tiene un valor de 2.00 m cercano a los apoyos hasta el pilar 
central, cumpliendo las recomendaciones de la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 
en el cual se establece que el peralte mínimo para este tipo de superestructura de tramo simple 
debe tener un peralte mínimo de 0.055L (Peralte mínimo = 1.38 m, asumido =2.00 m), este peralte 
asumido también facilita el proceso de construcción e inspección del tablero del puente. 
4.1.2. Pre dimensionamiento 
El peralte de la viga cajón se hace en base a las recomendaciones de la AASHTO 2.5.2.6.3 – 1, 
en donde se menciona que para un puente de tramos continuos, del tipo viga cajón, el peralte 
mínimo deberá ser 0.055L. 
Para el caso del Puente El Huayco, se asumió un peralte constante de la viga cajón en el sentido 
longitudinal del tráfico que va desde 2.00 m en los apoyos hasta el centro. En el sentido transversal 
de acuerdo al diseño geométrico se mantiene un peralte de 0% ya que el tramo es recto, sin 







Gráfico IV -  2. Peraltes mínimos para Superestructuras 
 
Fuente: Manual de Puentes 2016 
 
La sección transversal del tablero está en función de los requerimientos de diseño vehicular – 
peatonal. El ancho del patín inferior se consideró como Ancho Losa Superior/2 (5.20 m medido 
desde las caras externas), esto para toda la longitud del tablero. 
Para los voladizos o aleros del puente se consideró como (Ancho Losa Superior/2) /2 (2.60 m para 
cada voladizo).      
La altura de la Losa Superior e Inferior del Tablero Principal se calculó en base a: 
S= Separación libre entre nervios = 2.15 m 
H mín. losa sup: 0.10 +
2.15
30
=  0.172 𝑚  → asumimos: 0.20 m 
H mín. losa inf: 
2.15
16
=  0.130 𝑚   → asumimos: 0.20 m 
Para las almas se adoptó un ancho mínimo de 0.30 m. 
En los voladizos se considera la misma altura de la losa superior del tablero: 0.20 m. 
 





4.1.3. Diseño de la Losa Superior del Tablero 
4.1.3.1. Cálculo del Momento en los Aleros (Momento Exterior de la Losa) 
4.1.3.1.1. Carga Muerta (Peso Propio de Elementos Estructurales)  
Como se muestra en la figura siguiente, se presentan los elementos para poder calcular los valores 
de momento en los aleros del tablero. 
Gráfico IV -  4. Sección Transversal Alero 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Elemento 
Área Ancho Eq. Peso Esp. Brazo M 
(m2) (m2) (t/m3) (m) t-m/m 
1 0.10 1.00 2.50 2.50 0.63 
2 0.20 1.00 2.50 1.90 0.95 
3 0.53 1.00 2.50 1.30 1.71 
4 0.26 1.00 2.50 0.43 0.28 
     3.56 
4.1.3.1.2. Carga Muerta de Baranda Metálica (Componente No Estructural) 
Elemento 
Peso/Fuerza Brazo M 
(t/m) (m) t-m/m 
A 0.2 2.5 0.5 
4.1.3.1.3. Carga Muerta Superficie de Rodadura 
Elemento 
Área Ancho Eq. Peso Esp. Brazo M 
(m2) (m2) (t/m3) (m) t-m/m 








4.1.3.1.4. Carga Viva – Carga Peatonal 
Según el Manual de Puentes se debe aplicar una carga peatonal de 367 kg/m2 (0.367 tn/m2) en 
todas las veredas de más de 2 pie (0.60 m) de ancho, y que esta carga se debe considerar 
simultáneamente con la sobrecarga vehicular de diseño. 
Elemento 
Peso Brazo M 
(t/m) (m) t-m/m 
A 0.367 1.9 0.70 
4.1.3.1.5. Carga Viva – Vehicular 
Esta carga vehicular corresponde al ancho de faja transversal que se encuentra sobre el voladizo 
y se hace su análisis mediante recomendaciones según AASHTO 4.6.2.1 
E = 0.833*1.10 + 1.14 = 2.0563 
Se considera un 33% de incremento por efectos Dinámicos 
IM = 0.33 
Elemento 
Peso Brazo Ancho Eq. Carga Din. M 
(t) (m) (m) (IM) t-m/m 
V 7.39 1.10 2.06 0.33 5.26 
Se calcula el Momento Último en el voladizo de acuerdo al estado de carga 
RESISTENCIA–I: 
MUv: 1.00[1.25(3.56 + 0.5) + 1.5(0.15) + 1.75(0.70 + 5.26)] = 15.73 𝑡 − 𝑚/𝑚 
Se procede a calcular el refuerzo de acero que requieren los aleros del tablero: 
Datos necesarios para el cálculo del área de acero 
ϕ = 0.90  r = 4.00 cm 
f´c = 350 kgf/cm2 d = 35 cm 
fy = 4200 kg/cm2 a = 1.72 cm 
h = 40 cm   b = 100 cm  
𝐴𝑆𝑉 = 
𝑀𝑈𝑣  . 10
5
𝜙.  𝑓𝑦. (𝑑 − 
𝑎
2)
 =  
15.73 𝑥 105
0.90 x 4200. (35 − 
1.72
2 )
=   12.19 cm2 
Por lo que se usará acero de refuerzo de Ø5/8” con espaciamiento de 15 cm en el sentido 






4.1.3.2. Cálculo del Momento Interior de la Losa 
4.1.3.2.1. Carga Muerta  




) = 0.30 𝑚   𝑒𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = 0.07 𝑚 
γ C°A° = 2.50 tn/m3    γ Asfalto = 2.20 tn/m3 
FD = e1 * γ C°A° = 0.75 t/m2   FA = e Asfalto * γ asfalto = 0.15 t/m2 
4.1.3.2.2. Carga Viva – Línea de Ruedas 
El Camión de Diseño HS20-44, tiene la siguiente línea de carga  
 
Se considerará el 33% adicional por efectos dinámicos en la combinación de cargas (IM: 0.33) 
A continuación, se calculan los momentos en la zona central de la losa: 
Debido a Carga Muerta – Componente Estructural 
Lvi = 2.15 m 
MD = 0.10*FD * Lvi 2 = 0.347 t-m/m 
Debido a Carga Muerta – Carpeta Asfáltica 
MA = 0.10*FA* Lvi 2 = 0.069 t-m/m 
Debido a Carga Viva 
S = Lvi 




= 1.659 𝑡 − 𝑚/𝑚 
Calculando el momento último en el centro de la viga cajón de acuerdo al estado o 
combinación de carga: RESISTENCIA-I  
MUc = 1.00 [1.25 ∗ (𝑀𝐷) + 1.5 ∗ (𝑀𝐴) + 1.75 ∗ (1.33 𝑀𝐿) ] = 4.399 t-m/m 
Se procede a calcular el refuerzo de acero que requiere el centro de la viga cajón: 
Datos necesarios para el cálculo del área de acero 
ϕ = 0.90  r = 4.00 cm 
d = h-r = 15 cm  a = 1.14 cm 
h = 20 cm   b = 100 cm  
𝐴𝑆𝐶 = 
𝑀𝑈𝑐  . 10
5
𝜙.  𝑓𝑦. (𝑑 − 
𝑎
2)
 =  
4.399 𝑥 105
0.90 x 4200. (15 − 
1.14
2 )
=   8.065 cm2 
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Por lo que se usará acero de refuerzo de Ø1/2” con espaciamiento de 15 cm en el sentido 




4.1.3.3 Acero de Repartición – AR 
En la cara inferior de la Losa Superior se debe colocar un porcentaje de acero requerido por 
momento positivo, esto es con el objeto de asegurar la distribución lateral de cargas concentradas. 
Se seleccionará el menor valor entre la expresión 121/√𝑆 o 67%. 
121
√𝑆
= 74.33 % 
El valor a tener en cuenta es 67%. 
AR = 0.67 * ASC = 5.40 cm2 
Por lo que se usará acero de refuerzo de Ø1/2” con una separación de 20 cm en la parte inferior 




4.1.3.4 Refuerzo por Temperatura y Acortamiento de Fragua  
Estos refuerzos por temperatura y acortamiento de fragua son colocados cerca de las caras del 
concreto expuesto a los cambios diarios de temperatura, ya que tienden a producirse 
agrietamientos pronunciados, este al ser un refuerzo adicional deberá satisfacer las siguientes 




    ,  0.11 ≤ AS ≤ 0.60 
Donde: 
AS = área de refuerzo en cada dirección y en cada cara (in2/ft) 
b  = menor ancho de la sección 
h = menor espesor de la sección 
fy = fluencia especificada de las barras de refuerzo 
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Corresponde un As= 0.258 in2/ft (5.46 cm2/m) por lo que se usará un refuerzo de Ø1/2” con una 





Gráfico IV -  5. Armado del Acero de la Losa Superior 
 












4.1.4. Diseño de la Losa Inferior del Tablero 
4.1.4.1. Acero Mínimo Paralelo a las Almas 
La AASHTO recomienda la colocación de una armadura mínima paralela a las almas igual al 
0.40% del área total de la losa inferior. 
Alto Losa Inferior: 20 cm 
Longitud Losa Inferior: 520 cm 
Área Losa Inferior: 20 * 520 = 10,400 cm2 
As min: 0.004 * 10,400 = 41.60 cm2 
Utilizando acero de ½” se tiene: 




= 32. 25 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠  
Espaciamiento: 16.124 cm 
Por lo que se usará acero de refuerzo de Ø1/2” con una separación de 15 cm en la losa inferior 
(alternando en la parte superior e inferior) en el sentido longitudinal o paralelo al tablero. 
4.1.4.2. Acero Mínimo Perpendicular a las Almas 
La AASHTO recomienda la colocación de una armadura mínima paralela a las almas igual al 
0.50% del área total de la losa inferior, este refuerzo debe repartirse en la cara superior e inferior 
de la losa. 
As min: 0.005 * 10,400 = 52.00 cm2 
Utilizando acero de 5/8” se tiene: 




= 26.13 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠  
Espaciamiento: 20.00 cm 
Por lo que se usará acero de refuerzo de Ø5/8” con una separación de 20 cm en la losa inferior 
(alternando en la parte superior e inferior) en el sentido transversal o perpendicular al tablero. 
4.1.4.3 Diafragmas de la Viga Cajón 
La Viga Cajón cuenta con 04 diafragmas interiormente, dos de ellos se encuentran en la zona de 
estribos y dos a la mitad del puente (sobre el pilar central). La viga diafragma proporciona un 
arriostramiento ante el giro del tablero debido a distorsiones torsionales y de acuerdo al tipo de 
superestructura se deben diseñar mayor o menor cantidad de diafragmas, el diafragma a la altura 
del pilar también garantiza la unión monolítica entre el pilar y la viga cajón. 
4.1.5. Diseño por Flexión de la Viga Cajón  
El diseño de la Viga Cajón de 02 celdas se hizo bajo un análisis de elementos finitos, mediante el 
análisis se determina el comportamiento del Puente El Huayco las cargas que le serán aplicaras 
como: carga por peso propio, asfalto, peatonal, veredas, barandas, etc., además la carga móvil 
vehicular que irá afectada por el factor de incremento dinámico (33% adicional). 
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Otro factor importante es la consideración de los efectos producidos por sismo mediante un 
espectro de diseño el cual proviene del análisis espectral unimodal, el análisis se hizo en el sentido 
“x” i “y” del puente para las combinaciones de carga respectivas. 






Gráfico IV -  7. Momentos Flectores debido a la Carga Muerta 
 
 




Gráfico IV -  9. Momentos Flectores debido al Estado Límite EXTREMO I - Sentido "X" 
 
 






4.1.5.1. Momento Máximo Positivo 
Cálculo de Acero Positivo en el patín inferior del Tablero 
 El momento máximo positivo se obtiene debido al estado límite Extremo I – Sentido “X-
X” 
 MU = 2117.45 tn-m 
 Se tienen los siguientes datos para el diseño: 
 H= 200 cm 
 Recubrimiento = 4 cm 
 d = 195 cm 
 a = 7.962 cm 














= 293.255 𝑐𝑚2   






= 7.962 𝑐𝑚 
Se hace el descuento del refuerzo principal paralelo a los nervios, ya que se utilizó 
refuerzo mínimo ahí. 
 𝑨𝑺 = 𝑨𝑺𝑳 − 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 = 231.255 cm2 
 Usando paquete de barras de acero de 1” (paquete de 2 barras) 
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝟐𝟑𝟏.𝟐𝟓𝟓
𝟐∗𝟓.𝟏
= 𝟐𝟐. 𝟔𝟕, por tal se usarán 23 paquetes de barras de 1” de diámetro 
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝒃
𝟐𝟑
= 𝟐𝟐. 𝟔𝟏 𝒄𝒎  
El acero de refuerzo a usar será mediante paquete de 02 barras de Ø 1” con un espaciamiento de 
20 cm en la losa inferior del tablero principal, el cual estará alternado superior e inferiormente en 
el sentido longitudinal del tablero. 
4.1.5.2. Momento Máximo Negativo 
Cálculo de Acero Negativo en el patín superior del Tablero 
 El momento máximo negativo se obtiene debido al estado límite Extremo I – Sentido “X-
X” MU = 2605.22 tn-m 
 Se tienen los siguientes datos para el diseño: 
 H= 200 cm 
 Recubrimiento = 4cm+ (2*1/2+2*5/8) *2.54 = 9.715 cm 
 d = 200-9.715 = 190.285 cm 
 a = 7.962 cm 














= 367 𝑐𝑚2   
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= 4.98 𝑐𝑚 
Se hace el descuento del refuerzo principal paralelo a los nervios, ya que se utilizó 
refuerzo mínimo ahí. 
 𝑨𝑺 = 𝑨𝑺𝑳 − 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 = 306.996 cm2 
 Usando barras de acero de 1” 
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝟑𝟎𝟔.𝟗𝟗𝟔
𝟓.𝟏
= 𝟔𝟎. 𝟏𝟗, por tal se usarán 61 barras de 1” de diámetro 
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝒃
𝟔𝟏
= 𝟏𝟕. 𝟎𝟓 𝒄𝒎  
El acero de refuerzo a usar será mediante paquete de 02 barras de Ø 1” con un espaciamiento de 
15 cm en la losa superior del tablero principal, el cual estará alternado superior e inferiormente 
en el sentido longitudinal del tablero. 
4.1.6. Diseño por Cortante de la Viga Cajón 
Cálculo de Acero Transversal por cortante en los nervios del Tablero 
 
Gráfico IV -  11. Fuerza Cortante debido al evento Extremo I "X-X" 
 
 
De acuerdo a los resultados mostrados, el cortante máximo se produce en el nervio o alma interior 
de la viga cajón debido al estado límite Extremo I en el sentido “X”, estos resultados no se pueden 
tomar como criterio ya que pueden variar de acuerdo a la geometría del puente. 





 Primero se calcula la fuerza cortante resistente del concreto 
 f´c= 350 kg/cm2 
 bw = 30 cm 
 hv = 200 cm 
 dv = hv – 10 = 190 cm 







= 59.49 𝑡𝑛  




− 𝑉𝑐 = 
353.54
0.85
− 59.49 = 356.439 𝑡𝑛 
 Usando estribaje de acero de 3/4” 
 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎 = 2 ∗ 2.84 = 5.68 𝑐𝑚2, 02 ramales de barras de ¾” 




 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 (𝒔) =  
𝑨𝒔𝒂𝒍𝒎𝒂∗𝒇𝒚∗𝒅𝒗
𝑽𝒔∗𝟏𝟎
𝟑 = 𝟏𝟐. 𝟕𝟐 𝒄𝒎  
El estribaje de refuerzo a usar será mediante barras de Ø 3/4” con un espaciamiento de 12.5 cm 
en las almas o nervios del tablero principal.  
4.1.7 Acero Longitudinal  
Se utilizará un refuerzo mínimo que distribuye la armadura de tracción uniformemente con el 
objetivo de limitar la fisuración por flexión en las vigas, almas o nervios de la viga cajón, la 
expresión que recomienda la AASHTO no se deberá usar en casos críticos donde la tracción en 
la sección transversal sea mayor al 80% del módulo de rotura del concreto del elemento. 
En cada cara lateral el área de armadura superficial Ask debe satisfacer la siguiente condición 
𝐴𝑠𝑘 = 0.10 ∗ (𝑑𝑣 − 76) = 11.40 𝑐𝑚2 
Usando barras de acero de 1/2” 
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝟏𝟏.𝟒𝟎
𝟏.𝟐𝟗
= 𝟖. 𝟖𝟒, por tal se usarán 9 barras de 1/2” de diámetro x cara del alma 
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝒅𝒗
𝟗
= 𝟐𝟏. 𝟏𝟏 𝒄𝒎 
El acero de refuerzo a usar será mediante barras de Ø 1/2” con un espaciamiento de 20 cm en las 









4.1.8. Deformaciones de la Superestructura 
a) Control de Deflexiones 
Los puentes se deben diseñar de manera de evitar que los efectos estructurales produzcan este 
tipo de deformaciones o estar dentro de un límite, en el caso que no se cumplan se deberá hacer 
la revisión del diseño y determinar que el puente se comporte satisfactoriamente. 
Ya que en el puente existen cargas vehiculares y peatonales el criterio según la AASHTO de 
deflexión máxima del tramo a analizar es L/1000, donde L= 25 m., por lo tanto, la deflexión 
máxima será 25m/1000=0.025m. Esta máxima deflexión se toma como parámetro con las 
producidas por el estado límite de Servicio I.    
Gráfico IV -  12. Deflexiones máximas en servicio 
 
La deflexión producida por las cargas en el estado límite de servicio producen una deflexión 
inmediata (ΔI) cuyo resultado se puede obtener del CSI Bridge, sin embargo, es necesario también 
calcular la deflexión diferida (ΔD) que corresponde a los efectos producidos por el tiempo y así la 
sumatoria será la deflexión total (ΔT) que se comparará con el máximo permitido. 





F, factor de tiempo (F=2, para periodo mayor igual a 5 años) 
ρ´, cuantía en compresión 
𝝓 = 
𝟐. 𝟎
𝟏 + 𝟓𝟎 𝝆´
=  
𝟐
𝟏 + 𝟓𝟎 ∗ 𝟎. 𝟎𝟐𝟑
= 𝟎. 𝟗𝟑  
 𝜟𝑫 =  𝟎. 𝟗𝟑 ∗ 𝜟𝑰 = 10.30 mm 
1 11.08 10.3 21.38 25 Cumple














Δ1 = -11.08 mm Δ2 = -11.03 mm 
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b) Diseño de la Variación Térmica 
Los movimientos de origen térmico producidos en la superestructura se deberán calcular de 
acuerdo al tipo de apoyo que tienen. 
En el caso del Puente El Huayco se propone usar apoyos elastoméricos, los cuales durante su 
montaje no tendrán que ser desplazados y tendrán una posición fija, a comparación de un apoyo 
mecánico el cual se tiene que hacer una corrección en su montaje para el posicionamiento y 
alineación del tablero.   
 𝛥 = 1.3𝛼𝐿(𝑇𝑀á𝑥𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 − 𝑇𝑀𝑖𝑛𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)  
Donde: 
L = longitud de expansión (cm) 
α = coeficiente de expansión térmica del concreto 
𝛥 = 1.3 ∗ (0.0001)(500𝑐𝑚)(25°)  
Δ = 1.625 cm 
 
c) Junta de Dilatación – Sismo Especial del Puente 
Aquí se obtiene un valor tentativo para el diseño de la junta de calzada de la superestructura, el 
cual debe considerar todos los movimientos producidos por los cambios de temperatura, creep y 
fragua del concreto y sismo “x-x” 
Variación Térmica = ±1.625 cm 
Sismo “x-x” = ± 6.08 cm 
Δ𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 1.625 + 6.08 = 7.705 cm 
















4.2. DISEÑO DE LA SUBESTRUCTURA 
4.2.1. Introducción 
La subestructura comprende todos los elementos que soportan las cargas de la superestructura 
(elemento horizontal) estos son: pilares, estribos y dispositivos de apoyo. 
El diseño de la subestructura también depende de su conexión con la superestructura ya que puede 
ser simplemente apoyada (mayormente usado en puentes ferroviarios), mediante dispositivos de 
apoyo (conexiones fijas) o sino una conexión integral (unión monolítica o empotrada). Este tipo 
de unión determinará la transferencia de efectos del tablero a la subestructura para su diseño y 
construcción. 
Los puentes integrales (tipo pórtico) pueden resultar más económicos sin embargo requieren 
mayor frecuencia de las operaciones de mantenimiento ya que no cuentan con juntas de dilatación 
o aparatos de apoyo, además debido a su sistema pueden presentar mayor deformabilidad y 
singularidades en el comportamiento del tablero. 
Para el caso del diseño de la subestructura del Puente El Huayco se determinará una conexión 
integral para el tablero-pilar y conexión fija entre tablero-estribo mediante dispositivos de apoyo. 
4.2.2. Estribos 
Los estribos se diseñan para ser la transición entre las vías de acceso y el tablero principal del 
puente, así como de cumplir la función de apoyo de los extremos del puente transmitiendo las 
cargas al suelo de fundación, de acuerdo al tipo de estribo también se considera en su diseño las 
fuerzas de empuje producidas por un terraplén de acceso. En este caso se están usando estribos 
cajón o huecos, en la actualidad estos son los más usados debido a su desempeño para resistir a 
la flexión y cortante producidos por las cargas de la superestructura, relleno, vehiculares, etc. En 
cada parte del diseño se detallarán estas bondades del estribo cajón.   
4.2.2.1. Datos Obtenidos de los Estudios Básicos y valores para el Cálculo  
Se hace de acuerdo a los resultados del Capítulo II y del software CSI Bridge los cuales fueron 
verificados con un cálculo manual. 
f´c = 280 kg/cm2, diseño de resistencia mínima a comprensión del concreto 
 fy = 4200 kg/cm2, esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 
γ c°a° = 2500 kg/cm2, peso específico del concreto armado  
γ asfalto = 2200 kg/cm2, peso específico del asfalto 
γ relleno = 1900 kg/cm2, peso específico del relleno granular en los accesos 
ϕ relleno = 35°, ángulo de fricción para el relleno granular  
 δ = 0.6, coeficiente de fricción del relleno granular 
Estribo1 
Máxima Reacción de la superestructura: 403.30 tn  
σ1 = 7.03 kg/cm2, capacidad portante de la cimentación  
Estribo 2 
Máxima Reacción de la superestructura: 397.95 tn 





4.2.2.2. Peso del Estribo 
a) Estribo 1 (Izquierdo) 
Gráfico IV -  13. Elementos del Estribo 1 
 
 
Tabla IV -  1. Cálculo de Peso y Momentos propios del Estribo 1 
 
 
Ancho Alto Área Peso esp. Peso Elemento xi Mdx
(m) (m) (m2) (t/m3) (t/m) (m) (t-m)
PS 1.00 7.40 7.40 1.90 14.06 7.50 105.45
P1 8.00 1.50 12.00 2.50 30.00 4.00 120.00
P2 1.50 5.20 7.80 2.50 19.50 0.75 14.63
P3 1.10 1.10 0.61 2.50 1.51 1.87 2.82
P4 0.50 0.30 0.15 2.50 0.38 1.75 0.66
P5 0.60 2.40 1.44 2.50 3.60 2.30 8.28
P6 5.00 0.40 2.00 2.50 5.00 4.50 22.50
P7 1.00 7.30 7.30 2.50 18.25 6.50 118.63
P8 3.40 5.60 19.04 2.50 6.80 4.30 29.24
P9 1.10 1.10 0.61 2.50 0.22 2.23 0.48
P10 1.10 3.80 4.18 2.50 1.49 2.05 3.06
P11 0.30 0.30 0.05 2.50 0.11 7.10 0.80
P12 0.30 0.40 0.12 2.50 0.30 7.15 2.15





b) Estribo 2 (Derecho) 
Gráfico IV -  14. Elementos del Estribo 2 
 
 





Ancho Alto Área Peso esp. Peso Elemento xi Mdx
(m) (m) (m2) (t/m3) (t/m) (m) (t-m)
PS 1.00 7.20 7.20 1.90 13.68 7.50 102.60
P1 8.00 1.50 12.00 2.50 30.00 4.00 120.00
P2 1.50 3.50 5.25 2.50 13.13 0.75 9.84
P3 1.10 1.10 0.61 2.50 1.51 1.87 2.82
P4 0.50 0.30 0.15 2.50 0.38 1.75 0.66
P5 0.60 2.40 1.44 2.50 3.60 2.30 8.28
P6 5.00 0.40 2.00 2.50 5.00 4.50 22.50
P7 1.00 5.60 5.60 2.50 14.00 6.50 91.00
P8 3.40 5.60 19.04 2.50 6.80 4.30 29.24
P9 1.10 1.10 0.61 2.50 0.22 2.23 0.48
P10 1.10 2.10 2.31 2.50 0.83 2.05 1.69
P11 0.30 0.30 0.05 2.50 0.11 7.10 0.80
P12 0.30 0.40 0.12 2.50 0.30 7.15 2.15





4.2.2.3. Empuje del Material de Relleno  
Esta sección se refiere a las partidas que comprenden el movimiento de tierras y sus efectos a 
ejecutar para el relleno de los espacios excavados para la subestructura del proyecto. 
El material usado para el relleno (ya sea propio o de una cantera) deberá de ser de calidad 
aceptable, el cual se ejecutará hasta el nivel inferior de la losa de aproximación, este relleno debe 
ser compactado y así lograr las propiedades que se consideran para el diseño: 
𝛾 = 1900 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 , 𝜙 = 35° 
Como se mencionó en el capítulo II, para el análisis del estribo se tendrán en cuenta 
consideraciones sísmicas del relleno sobre los estribos mediante el método de Mononobe-Okabe, 
o también considerado como el comportamiento dinámico del relleno. La fuerza de empuje total 
activa o pasiva del relleno comprende la suma de la condición estática más la dinámica. 
𝑷 = 𝑷𝑬𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄𝒐 + 𝑷𝑫𝒊𝒏á𝒎𝒊𝒄𝒐 
El análisis se hace considerando que el suelo de fundación estará en condición de ejercer su 
máxima resistencia, y que los rellenos no presentarán una condición saturada ya que serán 
imprimados antes de la colocación de la carpeta asfáltica.  
Como se mencionó, se está utilizando un estribo cajón y para el caso de determinar la estabilidad 
del estribo contrarrestando los efectos producidos por el relleno granular y cargas ejercidas sobre 
la losa de transición se tienen los siguientes beneficios: en el caso de la estabilidad por 
deslizamiento la estructura de concreto armado tiene más peso por lo que se genera una mayor 
fuerza resistente sin depender de un relleno que se sitúe sobre el talón del estribo (el talón se 
reduce considerablemente), esto mismo hace que el factor de resistencia al volteo también sea 
mayor. En el caso de la capacidad portante, se obtiene un mejor resultado ya que al tener una 
planta que ocupe una mayor área aumenta la capacidad portante del terreno, y en el caso de que 
la estructura del estribo sobrepase la capacidad del suelo de fundación lo que se hace es aumentar 
el área de la planta de cimentación para obtener resultados admisibles.      






a) Estribo 1 (Izquierdo) 













∗ 1.9 ∗ 0.271 ∗ 8.902 = 20.39 𝑡n 




 𝛾 ∗ (1 − 𝑘𝑣)𝐾𝐴𝐷 ∗ 𝐻
2  
El componente de aceleración sísmica está dado por el factor de zona Z, el cual toma el 
valor de Z=0.35 en la ciudad de Arequipa, este valor debe ser corregido por el factor de 
suelo S=1.2, con esto se obtiene la componente vertical sísmica 𝑘ℎ . 
La componente vertical que se necesita en este cálculo equivale a 2/3 de la componente 






∗ 0.35 ∗ 1.2 = 0.28g 
𝐾𝐴𝐷 = 
𝑐𝑜𝑠2(𝜙 − 𝜃 − 𝛽)
𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑐𝑜𝑠2𝜃 cos(𝛿 + 𝛽 + 𝜃)
𝑥 [1 + √
sen(𝜙 + 𝛿) 𝑠𝑒𝑛(𝜙 − 𝑖 − 𝛽)





 𝜙 = 35°,  𝜃 = 0°,  𝛽 = tan−1 (
𝑘ℎ
1−𝑘𝑣
) = 30.26°,   𝛿 = 30° 




 1.9 ∗ (1 − 0.28) ∗ 0.812 ∗ 8.902 = 44.0 𝑡𝑛  
𝑷𝑨 = 𝑷𝑨𝑬 + 𝑷𝑨𝑫 = 𝟔𝟒. 𝟒 𝒕𝒏 
 
Empuje Pasivo  
Por recomendación del Manual de Puentes del MTC 2016, para los cálculos de estabilidad del 
artículo 2.8.1.1.12.5 se debe despreciar la resistencia pasiva, a menos que se dé la situación en 
que la cimentación de la subestructura se encuentre por debajo de la profundidad máxima de 
socavación, o situaciones en que se presenten períodos de congelamiento y deshielo, así como 
otras perturbaciones. 
Otra condición para poder usar el empuje pasivo en los cálculos de estabilidad es cuando se 
considera el diseño de un dentellón o espolón de concreto armado, el cual ayuda principalmente 
a la resistencia al deslizamiento de la estructura.  






b) Estribo 2 (Derecho) 













∗ 1.9 ∗ 0.271 ∗ 7.202 = 13.35 𝑡n 




 𝛾 ∗ (1 − 𝑘𝑣)𝐾𝐴𝐷 ∗ 𝐻
2  
El componente de aceleración sísmica está dado por el factor de zona Z, el cual toma el 
valor de Z=0.35 en la ciudad de Arequipa, este valor debe ser corregido por el factor de 
suelo S=1.2, con esto se obtiene la componente vertical sísmica 𝑘ℎ . 
La componente vertical que se necesita en este cálculo equivale a 2/3 de la componente 






∗ 0.35 ∗ 1.2 = 0.28g 
𝐾𝐴𝐷 = 
𝑐𝑜𝑠2(𝜙 − 𝜃 − 𝛽)
𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑐𝑜𝑠2𝜃 cos(𝛿 + 𝛽 + 𝜃)
𝑥 [1 + √
sen(𝜙 + 𝛿) 𝑠𝑒𝑛(𝜙 − 𝑖 − 𝛽)





 𝜙 = 35°,  𝜃 = 0°,  𝛽 = tan−1 (
𝑘ℎ
1−𝑘𝑣
) = 30.26°,   𝛿 = 30° 




 1.9 ∗ (1 − 0.28) ∗ 0.812 ∗ 7.202 = 28.79 𝑡𝑛  
𝑷𝑨 = 𝑷𝑨𝑬 + 𝑷𝑨𝑫 = 𝟒𝟐. 𝟏𝟒 𝒕𝒏 
Empuje Pasivo  
𝑷𝑷 = 𝑷𝑷𝑬 + 𝑷𝑷𝑫 = 𝟎 𝒕𝒏 
 
4.2.2.4. Revisión de Estabilidad 
En esta parte se procede a hacer los análisis de estabilidad de los estribos, estos son: 
deslizamiento, volteo y capacidad portante. 
Se utilizarán los datos obtenidos anteriormente del empuje de suelos y capacidad portante, y se 








4.2.2.4.1. Estribo 1 (Izquierdo) 
Tabla IV -  3. Fuerzas Resistentes y Actuantes sobre el Estribo 1 
 
a) Verificación por Deslizamiento 
𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 154.71 𝑡𝑛 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 = 55.77 𝑡𝑛 
𝐹𝑅
𝐹𝐴
⁄ = 2.77 > 1.50; si cumple! 
b) Verificación por Volteo 
𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 987.01 𝑡𝑛 
𝑀𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 = 133.85 𝑡𝑛 
𝑀𝑅
𝑀𝐴
⁄ = 7.37 > 2.00; si cumple! 
c) Verificación de la Capacidad Portante  
𝑥 =  
𝑀𝑅−𝑀𝐴
∑𝑤𝑖
= 3.31 𝑚  ,  𝑒 =  
𝐵
2














) = 9.99 𝑡𝑛/𝑚2 
𝑞𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 < 𝑞1; si cumple! 





Peso Elemento Brazo Momento
(t/m) (m) (t-m)
Estribo 101.72 4.22 429.06
P losa-aprox 1.50 7.15 10.73
P activo (y) 32.20 9.00 289.80
P pasivo (x) 0.00 0.00 0.00
P pasivo (y) 0.00 0.00 0.00
W vehicular 9.00 6.50 58.50
W asfalto 19.80 6.50 128.70
R superestr. 93.63 0.75 70.22
Σ 257.85 987.01
Elemento
Peso Elemento Brazo Momento
(t/m) (m) (t-m)





4.2.2.4.2. Estribo 2 (Derecho) 
Tabla IV -  4. Fuerzas Resistentes y Actuantes sobre el Estribo 2 
 
a) Verificación por Deslizamiento 
𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 141.03 𝑡𝑛 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 = 36.49 𝑡𝑛 
𝐹𝑅
𝐹𝐴
⁄ = 3.86 > 1.50; si cumple! 
b) Verificación por Volteo 
𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 850.21 𝑡𝑛 
𝑀𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 = 87.59 𝑡𝑛 
𝑀𝑅
𝑀𝐴
⁄ = 9.71 > 2.00; si cumple! 
c) Verificación de la Capacidad Portante  
𝑥 =  
𝑀𝑅−𝑀𝐴
∑𝑤𝑖
= 3.24 𝑚  ,  𝑒 =  
𝐵
2














) = 9.11 𝑡𝑛/𝑚2 
𝑞𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 < 𝑞1; si cumple! 





Peso Elemento Brazo Momento
(t/m) (m) (t-m)
Estribo 90.05 4.36 392.44
P losa-aprox 1.50 7.15 10.73
P activo (y) 21.07 9.00 189.63
P pasivo (x) 0.00 0.00 0.00
P pasivo (y) 0.00 0.00 0.00
W vehicular 9.00 6.50 58.50
W asfalto 19.80 6.50 128.70
R superestr. 93.63 0.75 70.22
Σ 235.05 850.21
Elemento
Peso Elemento Brazo Momento
(t/m) (m) (t-m)





4.2.2.5. Cálculo del Refuerzo de los Estribos 
4.2.2.5.1 Estribo 1 (Izquierdo) 
a) Diseño del Muro Posterior o Pantalla del Relleno 
Para el diseño del Muro Posterior del Estribo 1 se considerarán las cargas muertas DC y DW (losa 
de transición, veredas y peso del asfalto), cargas vivas (vehiculares LL y peatonales LS con su 
respectivo %IM), frenado BR, empuje del relleno en la condición estática EH y condición 
dinámica EQ (sismo), a los cuales se les hará la respectiva combinación de cargas mediante los 
estados límite de Resistencia I y Evento Extremo I “x” para hallar la máxima demanda sobre el 
muro y diseñar su refuerzo correspondiente.  
Gráfico IV -  18. Cargas para Diseño del Muro Posterior del E1 
 
 


















5.76 x 7.40 x 0.271 = 11.551
0.66 x 7.40 x 0.271 = 1.324
1.47 x 7.40 x 0.271 = 2.948
4.00 x 4.00 x 0.271 = 4.336
64.4
20.39
CARGA DISTRIBUIDA (t/m) Carga (t)
(0.3 x 4.00) x 2.4 + (0.36 x 4.00 x2 ) = 5.76 t/m 
(0.075 x 4.00) x 2.2 = 0.66 t/m
0.367 x 4.00 = 1.47 t/m
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Diseño por Flexión 
A continuación, se calculará el Momento de diseño en la base de la pantalla de acuerdo 
al Estado límite de mayor demanda. 
a) Estado Límite de Resistencia I 
 
b) Estado Límite de Evento Extremo I 
 
Mu base = 517.14 t-m 
 f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 800 cm, recubrimiento en estribos: 7.5cm 














= 17.295 𝑐𝑚2   






= 0.382 𝑐𝑚 
 Comprobación del As min: 𝐴𝑆𝑉 𝑚𝑖𝑛 = (0.002) ∗ (100)(91.23) = 18.25 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo vertical con barras de acero de 1”  
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝟏𝟖.𝟐𝟓
𝟓.𝟏
= 𝟑. 𝟓𝟖, por tal se usarán 4 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝒃
𝒏
=  𝟐𝟓 𝒄𝒎  
El acero de refuerzo a usar será mediante barras de Ø1” con un espaciamiento de 25 cm en el 
muro posterior del Estribo 1, en el sentido vertical del muro tanto en su cara exterior como en su 
cara interior.   
Para el refuerzo horizontal se usará el refuerzo mínimo que recomienda el reglamento ACI con 
una cuantía ρmin horiz. = 0.0025 
 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0025) ∗ (100)(91.23) = 22.81 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 1”  
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝟐𝟐.𝟖𝟏
𝟓.𝟏
= 𝟒. 𝟒𝟕, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal.  
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝒃
𝒏
=  𝟐𝟎 𝒄𝒎  
El acero de refuerzo a usar será mediante barras de Ø1” con un espaciamiento de 20 cm en el 
muro posterior del Estribo 1, en el sentido horizontal del muro tanto en su cara exterior como en 
su cara interior.   
 
 
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 1.75 1.75 0 1.5 1.75
M(t-m) 42.62 4.89 14.45 21.28 285.94 50.36 154.38
Mu(t-m) 53.28 7.33 25.28 37.24 0.00 75.54 270.16 468.83
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 0.5 0.5 1 1.5 0.5
M(t-m) 42.62 4.89 14.45 21.28 285.94 50.36 154.38
Mu(t-m) 53.28 7.33 7.22 10.64 285.94 75.54 77.19 517.14
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Diseño por Cortante 
A continuación, se calculará la fuerza cortante de diseño en la base de la pantalla de 
acuerdo al Estado límite de mayor demanda.  
En edificaciones se suele usar el valor de “V” a una distancia “d” del apoyo o extremo 
(Vd) sin embargo en cimentaciones se suele tomar el valor producido en la misma base 
de la pantalla o muro. 
Debido a la forma del estribo cajón, los elementos encargados de resistir la fuerza cortante 
son los muros que conforman los cajones, estos se pueden denominar nervios o llaves de 
corte.  
a) Estado Límite de Resistencia I 
 
b) Estado Límite de Evento Extremo I 
 
Vu = 459.93 t // Nota: este valor corresponde por metro lineal del ancho del estribo, a 
continuación, se diseñarán los muros de corte con el valor de demanda correspondiente a 
su ancho tributario al cual se denominará V alma.  
Gráfico IV -  19. Muros de Corte del Estribo 
 
 
El valor máximo de cortante se da en los Muros Interiores del estribo con un valor V alma= 1508.57 
tn. 
 Primero se calcula la fuerza cortante resistente del concreto 
 f´c= 280 kg/cm2 
 bw = 50 cm 
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 1.75 1.75 0 1.5 1.75
V (t-m) 11.55 1.32 3.92 5.77 285.94 50.36 154.38
Vu (t-m) 14.44 1.99 6.85 10.09 0.00 75.54 270.16 379.07
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 0.5 0.5 1 1.5 0.5
V (t-m) 11.55 1.32 3.92 5.77 285.94 50.36 154.38
Vu (t-m) 14.44 1.99 1.96 2.88 285.94 75.54 77.19 459.93
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 hv = 700 cm 
 dv = hv – r – 1/2Ø = 691 cm 







= 310 𝑡𝑛  
 A continuación, se calcula el aporte que debe resistir el acero 
𝑉𝑆 =  
𝑉𝑎𝑙𝑚𝑎
𝜙𝑐
− 𝑉𝑐 = 
1508.57
0.85
− 310 = 1464.80 𝑡𝑛 
 Usando barras de acero de 1” 
 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎 = 2 ∗ 5.1 = 10.2 𝑐𝑚2, 02 ramales de barras de 1” 




 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑠) =  
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎∗𝑓𝑦∗𝑑𝑣
𝑉𝑠∗103
= 20.21 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo horizontal a usar será mediante barras de Ø1” con un espaciamiento de 20 
cm en ambas caras de los muros de corte del Estribo 1. 
Para el refuerzo vertical se usará el refuerzo mínimo que recomienda el reglamento ACI con una 
cuantía ρmin vert. =0.0020 
 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0020) ∗ (50)(691) = 69.1 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 3/4”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
69.1
2.84
= 24.33, por tal se usarán 25 barras de Ø1”  
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  27.64 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo vertical en los muros de corte será mediante barras de Ø3/4” con un 
espaciamiento de 25 cm., en ambas caras. 
 
b) Diseño del Muro Frontal  
Mu base = 517.14 t-m 
 f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 700 cm, recubrimiento en estribos: 7.5cm 














= 19.80 𝑐𝑚2   






= 0.50 𝑐𝑚 
 Comprobación del As min: 𝐴𝑆𝑉 𝑚𝑖𝑛 = (0.002) ∗ (100)(91.23) = 18.25 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo vertical calculado con barras de acero de 1”  
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 = 
19.80
5.1
= 3.9, por tal se usarán 4 barras de Ø1” x metro lineal. 
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 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝑏
𝑛
=  25 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo vertical a usar será mediante barras de Ø1” con un espaciamiento de 25 cm 
en el muro frontal del Estribo 1, en su cara exterior como en su cara interior.   
Para el refuerzo horizontal se usará el refuerzo mínimo que recomienda el reglamento ACI con 
una cuantía ρmin horiz. =0.0025 
 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0025) ∗ (100)(91.23) = 22.81 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 1”  
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝟐𝟐.𝟖𝟏
𝟓.𝟏
= 𝟒. 𝟒𝟕, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal.  
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝒃
𝒏
=  𝟐𝟎 𝒄𝒎  
El acero de refuerzo horizontal a usar será mediante barras de Ø1” con un espaciamiento de 20 
cm en el muro frontal del Estribo 1, en su cara exterior como en su cara interior.   
 
c) Diseño de la Cimentación 
Revisión del Talón por Corte 
Las partes que se deben revisar por fallas de corte ya sea unidireccional y bidireccional 
(punzonamiento) es a una distancia d/2 de la cara de los muros, donde “d” es el peralte efectivo 
de la cimentación, fuera de esa zona ese efecto de la presión del suelo es despreciable. Por eso es 
que se dimensiona el espesor efectivo de las zapatas para que la fuerza cortante de diseño ϕVc 
pueda tomar sin necesidad de un refuerzo la demanda en el alma.  





) ∗ 1 = 12.80 𝑡  
𝑉𝑈𝐶 =  0.85 ∗
0.53 √𝑓´𝑐∗ 𝑏𝑤∗𝑑𝑣
103
=  0.85 ∗
0.53 √280∗100∗141.23
103
= 106.46 𝑡𝑛  








Revisión de la Punta por Corte 





) ∗ 1.50 = 62.95 𝑡  
𝑉𝑈𝐶 =  0.85 ∗
0.53 √𝑓´𝑐∗ 𝑏𝑤∗𝑑𝑣
103
=  0.85 ∗
0.53 √280∗100∗141.23
103
= 106.46 𝑡𝑛  
¡No se necesita refuerzo por cortante! 
Diseño por Flexión de la Malla Superior e Inferior 
El procedimiento convencional para los muros de contención indica que los momentos para el 
diseño por flexión se determinan en las caras exteriores de los muros o vástagos hacia la punta y 
el talón, sin embargo, al tratarse de un estribo cajón el momento máximo positivo ejercido por la 
reacción del terreno se encontrará dentro de las caras interiores de los muros del estribo.    
 
Mu- = 14.38 t-m 
f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 800 cm, recubrimiento en estribos: 7.5cm 
 d = 150cm – 7.5cm – 1” /2 = 141.23 cm  













= 2.69 𝑐𝑚2   






= 0.317 𝑐𝑚 
 Comprobación del As min: 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0018) ∗ (100)(141.23) = 25.42 𝑐𝑚2 
 
Usando el refuerzo mínimo principal con barras de acero de 1”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
25.42
5.1
= 4.98, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal. 
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 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo principal superior de la cimentación será mediante barras de Ø1” con un 
espaciamiento de 20 cm. 
Mu+ = 69.36 t-m 
f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 150 cm, recubrimiento en estribos: 7.5cm 














= 13.063 𝑐𝑚2   






= 1.50 𝑐𝑚 
 Comprobación del As min: 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0018) ∗ (100)(141.23) = 25.42 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo principal con barras de acero de 1”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
25.42
5.1
= 4.98, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo principal inferior de la cimentación será mediante barras de Ø1” con un 
espaciamiento de 20 cm. 
El refuerzo por temperatura y contracción está dado por el reglamento ACI con una cuantía ρmin 
horiz. =0.0018 
 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0018) ∗ (100)(141.23) = 25.42 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 1”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
25.42
5.1
= 4.98, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo transversal de la cimentación será mediante barras de Ø1” con un 













d) Diseño de la Losa Superior 
Diseño por Flexión 
Datos: 
 Espesor de la losa: 40 cm  Espesor carpeta asfáltica: 7.5 cm 
 Peso esp. C°A°: 2500 tn/m3  Peso esp. Asfalto: 2200 tn/m3 
 Carga Peatonal: 0.367 tn/m2  Carga de Frenado: 16.25 tn   
Se considera el incremento por carga dinámica (IM: 33%). 
 
Tabla IV -  6. Cargas para el Diseño de la Losa Superior del Estribo 1 
 
Se procede a calcular el momento último para hacer el diseño por flexión correspondiente, para 
esto se usará la combinación de cargas de acuerdo al estado límite RESISTENCIA I. 
 
Mu = 42.46 t-m 
f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 40 cm, recubrimiento de la losa: 5cm 
 d = 40cm – 5cm – 1” /2 = 33.73 cm  













= 36.85 𝑐𝑚2   






= 6.50 𝑐𝑚 
Usando el refuerzo principal con barras de acero de 1”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
36.85
5.1
= 7.2, por tal se usarán 8 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo principal de la losa del estribo será mediante barras de Ø1” con un 
espaciamiento de 12.50 cm. 







BR 5.00 20.31- 16.25
1.00 x 1.33 = 6.65 t/m 1.33
- 0
- 0
(0.4 x 2.4) + (0.36 x 2 ) = 1.68 t/m 1.68
0.075 x 2.2 = 0.165 t/m 0.165
0.367 x 1.33 = 0.488 t/m 0.488
CARGA DISTRIBUIDA (t/m) Carga (t)
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 1.75 1.75 0 1.5 1.75
M(t-m) 2.10 0.21 0.61 1.66 0.00 0.00 20.31
Mu(t-m) 2.63 0.31 1.07 2.91 0.00 0.00 35.55 42.46
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El refuerzo por temperatura y contracción está dado por el reglamento ACI con una cuantía 
 ρmin horiz. =0.0018 
 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0018) ∗ (100)(33.73) = 6.071 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 5/8”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
6.071
1.99
= 3.1, por tal se usarán 4 barras de Ø5/8” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  25 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo transversal de la losa del estribo será mediante barras de Ø5/8” con un 
espaciamiento de 25 cm. 
 
4.2.2.5.2 Estribo 2 (Derecho) 
a) Diseño del Muro Posterior o Pantalla del Relleno 
Para el diseño del Muro Posterior del Estribo 1 se considerarán las cargas muertas DC y DW (losa 
de transición, veredas y peso del asfalto), cargas vivas (vehiculares LL y peatonales LS con su 
respectivo %IM), frenado BR, empuje del relleno en la condición estática EH y condición 
dinámica EQ (sismo), a los cuales se les hará la respectiva combinación de cargas mediante los 
estados límite de Resistencia I y Evento Extremo I “x” para hallar la máxima demanda sobre el 
muro y diseñar su refuerzo correspondiente.  
 







Tabla IV -  7. Cargas para el Diseño del Muro Posterior del E2 
 
Diseño por Flexión 
A continuación, se calculará el Momento de diseño en la base de la pantalla de acuerdo 
al Estado límite de mayor demanda. 
c) Estado Límite de Resistencia I 
 
d) Estado Límite de Evento Extremo I 
 
Mu base = 382.70 t-m 
 f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 800 cm, recubrimiento en estribos: 7.5cm 














= 12.80 𝑐𝑚2   






= 0.282 𝑐𝑚 
 Comprobación del As min: 𝐴𝑆𝑉 𝑚𝑖𝑛 = (0.002) ∗ (100)(91.23) = 18.25 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo vertical con barras de acero de 1”  
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 = 
18.25
5.1
= 3.58, por tal se usarán 4 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝑏
𝑛
=  25 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo a usar será mediante barras de Ø1” con un espaciamiento de 25 cm en el 
muro posterior del Estribo 2, en el sentido vertical del muro tanto en su cara exterior como en su 
cara interior.   
Para el refuerzo horizontal se usará el refuerzo mínimo que recomienda el reglamento ACI con 
una cuantía ρmin horiz. =0.0025 











CARGA DISTRIBUIDA (t/m) Carga (t)
(0.3 x 4.00) x 2.4 + (0.36 x 4.00 x2 ) = 5.76 t/m 5.76 x 5.7 x 0.271 = 8.897
(0.075 x 4.00) x 2.2 = 0.66 t/m 0.66 x 5.7 x 0.271 =1.02
0.367 x 4.00 x 1.33 = 1.952 t/m 1.952 x 5.7 x 0.271 = 3.015




Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 1.75 1.75 0 1.5 1.75
M(t-m) 42.62 4.89 14.45 21.28 143.70 25.17 126.75
Mu(t-m) 53.28 7.33 25.28 37.24 0.00 37.76 221.81 382.70
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 0.5 0.5 1 1.5 0.5
M(t-m) 42.62 4.89 14.45 21.28 143.70 25.17 126.75
Mu(t-m) 53.28 7.33 7.22 10.64 143.70 37.76 63.38 323.31
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Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 1”  
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 = 
22.81
5.1
= 4.47, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal.  
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo a usar será mediante barras de Ø1” con un espaciamiento de 20 cm en el 
muro posterior del Estribo 2, en el sentido horizontal del muro tanto en su cara exterior como en 
su cara interior.   
 
Diseño por Cortante 
A continuación, se calculará la fuerza cortante de diseño en la base de la pantalla de 
acuerdo al Estado límite de mayor demanda.  
c) Estado Límite de Resistencia I 
 
d) Estado Límite de Evento Extremo I 
 
Vu = 292.94 t // Nota: este valor en el Estribo 1 correspondía al estado límite de Evento 
Extremo I, sin embargo, aquí corresponde al Estado Límite Resistencia I por lo que se 
sugiere que siempre se hagan estas comparaciones ya que en un proyecto no siempre se 
deben diseñar los elementos bajo un solo estado Límite.  
 
Gráfico IV -  21. Muros de Corte del Estribo 2 
 
 
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 1.75 1.75 0 1.5 1.75
V (t-m) 11.55 1.32 3.92 5.77 143.70 25.17 126.75
Vu (t-m) 14.44 1.99 6.85 10.09 0.00 37.76 221.81 292.94
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 0.5 0.5 1 1.5 0.5
V (t-m) 11.55 1.32 3.92 5.77 143.70 25.17 126.75
Vu (t-m) 14.44 1.99 1.96 2.88 143.70 37.76 63.38 266.10
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El valor máximo de cortante se da en el segundo Muro Interior del estribo, el inmediato al muro 
exterior curvo, con un valor V alma= 1171.76 tn. 
 Primero se calcula la fuerza cortante resistente del concreto 
 f´c= 280 kg/cm2 
 bw = 50 cm 
 hv = 700 cm 
 dv = hv – r – 1/2Ø = 691 cm 







= 310 𝑡𝑛  
 A continuación, se calcula el aporte que debe resistir el acero 
𝑉𝑆 =  
𝑉𝑎𝑙𝑚𝑎
𝜙𝑐
− 𝑉𝑐 = 
1171.76
0.85
− 310 = 1068.54 𝑡𝑛 
 Usando barras de acero de 3/4” 
 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎 = 2 ∗ 2.84 = 5.68 𝑐𝑚2, 02 ramales de barras de 3/4” 




 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑠) =  
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎∗𝑓𝑦∗𝑑𝑣
𝑉𝑠∗103
= 15.43 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo horizontal a usar será mediante barras de Ø3/4” con un espaciamiento de 15 
cm en ambas caras de los muros de corte del Estribo 2. 
Para el refuerzo vertical se usará el refuerzo mínimo que recomienda el reglamento ACI con una 
cuantía ρmin vert. =0.0020 
 𝐴𝑆𝑉 𝑚𝑖𝑛 = (0.0020) ∗ (50)(691) = 69.1 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 3/4”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
69.1
2.84
= 24.33, por tal se usarán 25 barras de Ø1”  
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  27.64 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo vertical en los muros de corte será mediante barras de Ø3/4” con un 
espaciamiento de 25 cm., en ambas caras. 
 
b) Diseño del Muro Frontal  
Mu base = 382.70 t-m 
 f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 700 cm, recubrimiento en estribos: 7.5cm 














= 14.65 𝑐𝑚2   
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= 0.37 𝑐𝑚 
 Comprobación del As min: 𝐴𝑆𝑉 𝑚𝑖𝑛 = (0.002) ∗ (100)(91.23) = 18.25 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo vertical mínimo con barras de acero de 1”  
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 = 
18.25
5.1
= 3.58, por tal se usarán 4 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝑏
𝑛
=  25 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo vertical a usar será mediante barras de Ø1” con un espaciamiento de 25 cm 
en el muro frontal del Estribo 2, en su cara exterior como en su cara interior.   
Para el refuerzo horizontal por temperatura y contracción se usará el refuerzo que recomienda el 
reglamento ACI con una cuantía ρmin horiz. = 0.0025 
 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0025) ∗ (100)(91.23) = 22.81 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 1”  
 𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 = 
22.81
5.1
= 4.47, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal.  
 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo horizontal a usar será mediante barras de Ø1” con un espaciamiento de 20 
cm en el muro frontal del Estribo 1, en su cara exterior como en su cara interior.   
 
c) Diseño de la Cimentación 
Revisión del Talón por Corte 





) ∗ 1 = 11.65 𝑡  
𝑉𝑈𝐶 =  0.85 ∗
0.53 √𝑓´𝑐∗ 𝑏𝑤∗𝑑𝑣
103
=  0.85 ∗
0.53 √280∗100∗141.23
103
= 106.46 𝑡𝑛  








Revisión de la Punta por Corte 





) ∗ 1.50 = 62.95 𝑡  
𝑉𝑈𝐶 =  0.85 ∗
0.53 √𝑓´𝑐∗ 𝑏𝑤∗𝑑𝑣
103
=  0.85 ∗
0.53 √280∗100∗141.23
103
= 106.46 𝑡𝑛  
¡No se necesita refuerzo por cortante! 
Diseño por Flexión de la Malla Superior e Inferior 
 
Mu- = 5.40 t-m 
f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 800 cm, recubrimiento en estribos: 7.5cm 
 d = 150cm – 7.5cm – 1” /2 = 141.23 cm  













= 1.01 𝑐𝑚2   






= 0.12 𝑐𝑚 
 Comprobación del As min: 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0018) ∗ (100)(141.23) = 25.42 𝑐𝑚2 
 
Usando el refuerzo mínimo principal con barras de acero de 1”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
25.42
5.1
= 4.98, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo principal superior de la cimentación del Estribo 2 será mediante barras de 
Ø1” con un espaciamiento de 20 cm. 
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Mu+ = 61.20 t-m 
f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 150 cm, recubrimiento en estribos: 7.5cm 














= 11.47 𝑐𝑚2   






= 0.253 𝑐𝑚 
 Comprobación del As min: 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0018) ∗ (100)(141.23) = 25.42 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo principal con barras de acero de 1”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
25.42
5.1
= 4.98, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo principal inferior de la cimentación será mediante barras de Ø1” con un 
espaciamiento de 20 cm. 
El refuerzo por temperatura y contracción está dado por el reglamento ACI con una cuantía ρmin 
horiz. =0.0018 
 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0018) ∗ (100)(141.23) = 25.42 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 1”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
25.42
5.1
= 4.98, por tal se usarán 5 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo transversal de la cimentación será mediante barras de Ø1” con un 
















d) Diseño de la Losa Superior 
Diseño por Flexión 
Datos: 
 Espesor de la losa: 40 cm  Espesor carpeta asfáltica: 7.5 cm 
 Peso esp. C°A°: 2500 tn/m3  Peso esp. Asfalto: 2200 tn/m3 
 Carga Peatonal: 0.367 tn/m2  Carga de Frenado: 16.25 tn   
Se considera el incremento por carga dinámica (IM: 33%). 
 
 
Tabla IV -  8. Cargas para el Diseño de la Losa Superior del Estribo 2 
 
Se procede a calcular el momento último para hacer el diseño por flexión correspondiente, para 
esto se usará la combinación de cargas de acuerdo al estado límite RESISTENCIA I. 
 
Mu = 42.46 t-m 
f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 40 cm, recubrimiento de la losa: 5cm 
 d = 40cm – 5cm – 1” /2 = 33.73 cm  













= 36.85 𝑐𝑚2   






= 6.50 𝑐𝑚 
Usando el refuerzo principal con barras de acero de 1”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
36.85
5.1
= 7.2, por tal se usarán 8 barras de Ø1” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  20 𝑐𝑚  







BR 5.00 20.31- 16.25
1.00 x 1.33 = 6.65 t/m 1.33
- 0
- 0
(0.4 x 2.4) + (0.36 x 2 ) = 1.68 t/m 1.68
0.075 x 2.2 = 0.165 t/m 0.165
0.367 x 1.33 = 0.488 t/m 0.488
CARGA DISTRIBUIDA (t/m) Carga (t)
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 1.75 1.75 0 1.5 1.75
M(t-m) 2.10 0.21 0.61 1.66 0.00 0.00 20.31
Mu(t-m) 2.63 0.31 1.07 2.91 0.00 0.00 35.55 42.46
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El acero de refuerzo principal de la losa del estribo será mediante barras de Ø1” con un 
espaciamiento de 12.50 cm. 
El refuerzo por temperatura y contracción está dado por el reglamento ACI con una cuantía 
 ρmin horiz. =0.0018 
 𝐴𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛 = (0.0018) ∗ (100)(33.73) = 6.071 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 5/8”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
6.071
1.99
= 3.1, por tal se usarán 4 barras de Ø5/8” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  25 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo transversal de la losa del estribo será mediante barras de Ø5/8” con un 
espaciamiento de 25 cm. 
4.2.3. Viga Cabezal  
La Viga Cabezal consiste en un elemento de concreto armado que se conecta íntegramente con la 
superestructura y pilares, tiene las dimensiones de 2.0m x 1.0m. 
Gráfico IV -  22. Viga Cabezal 
 
 
Gráfico IV -  23. Efectos de la Superestructura sobre la Viga Cabezal (Estado Límite 




Diseño por Flexión de la Viga Cabezal 
MU+: = 618.20  𝑡 − 𝑚/𝑚 
Se procede a calcular el refuerzo inferior de acero que requieren la Viga Cabezal del pilar: 
Datos necesarios para el cálculo del área de acero 
ϕ = 0.90  r = 4.00 cm 
f´c = 280 kgf/cm2 fy = 4200 kg/cm2  
h = 300 cm   , se considerará el aporte del diafragma 
b = 200 cm   d = h-r-ϕ/2 = 294.73 cm 
𝐴𝑆𝑉 = 
𝑀𝑈𝑣  . 10
5
𝜙.  𝑓𝑦. (𝑑 − 
𝑎
2)
 =  
618.20 𝑥 105
0.90 x 4200. (294.73 − 
4.94
2 )
=   55.96 cm2 






= 4.94 𝑐𝑚 
Por lo que se usarán 10Ø1” de refuerzo en el sentido perpendicular al tráfico. 
MU-: = −235.60  𝑡 − 𝑚/𝑚 
 
Se procede a calcular el refuerzo superior de acero que requieren la Viga Cabezal del 
pilar: 
Datos necesarios para el cálculo del área de acero 
ϕ = 0.90  r = 4.00 cm 
f´c = 280 kgf/cm2 fy = 4200 kg/cm2  
h = 300 cm   , se considerará el aporte del diafragma 
b = 200 cm   d = h-r-ϕ/2 = 294.73 cm 
𝐴𝑆𝑉 = 
𝑀𝑈𝑣  . 10
5
𝜙.  𝑓𝑦. (𝑑 − 
𝑎
2)
 =  
235.60 𝑥 105
0.90 x 4200. (294.73 − 
1.87
2 )
=   21.21 cm2 






= 1.87 𝑐𝑚 
Por lo que se usarán 5Ø1” de refuerzo en el sentido perpendicular al tráfico. 
 
Diseño por Cortante de la Viga Cabezal 
VU-: = −575.26  𝑡 − 𝑚/𝑚 
 Primero se calcula la fuerza cortante resistente del concreto 
 f´c= 280 kg/cm2 
 bw = 200 cm 
 hv = 100 cm 
 dv = hv – 4-1”/2 = 94.73 cm 









= 177.37 𝑡𝑛   




− 𝑉𝑐 = 
575.26
0.85
− 177.37 = 500 𝑡𝑛 
 Usando barras de acero de 1” 
 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎 = 4 ∗ 5.1 = 20.4 𝑐𝑚2, 04 ramales de barras de 1” 




 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑠) =  
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎∗𝑓𝑦∗𝑑𝑣
𝑉𝑠∗103
= 16.23 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo por cortante deberá ser mediante estribos de Ø1” con un espaciamiento de 

























4.2.4. Pilares     
Los 02 pilares centrales del presente proyecto son de concreto armado del tipo circular, espaciadas 
a una distancia de 3.20m entre sus ejes y una altura de  8.73m, esto básicamente se debe a los 
estudios de socavación, en donde estudiar un tipo de pilar rectangular u otra sección de mayor 
tamaño hubiera implicado en la obtención de una socavación mayor y por lo tanto mayor 
profundidad del pilar.  
Para el diseño se considerará la altura total de 8.73m a pesar de que 4.50m estarán enterrados 
como una aparente “cimentación”, esto se debe a que en el momento que se llegue a presentar la 
socavación ya se debe tener en consideración de la profundidad socavada o erosionada por el 
actuar del río. 
Además de las cargas provenientes de la superestructura también se estudiarán las producidas por 
el flujo del agua del Rio Chili siendo: 
4.2.4.1. Presión de Flujo 
a) Carga Longitudinal 
La presión producida por un flujo en la dirección longitudinal de la subestructura depende de la 
velocidad del agua y de la forma de la superficie expuesta, se toma como: 
𝑝 = 5.14 ∗ 10−4𝐶𝐷𝑉
2 
Donde:  
𝑝 = presión longitudinal (MPa) 
𝐶𝐷 = coeficiente de arrastre para pilares   
𝑉2= velocidad de flujo para la inundación de diseño (m/s) 
 
Tabla IV -  9. Coeficiente de Arrastre Lateral del Flujo 
 
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014 
𝑝 = 5.14 ∗ 10−4𝐶𝐷𝑉
2 = 0.00744876 𝑀𝑃𝑎    ó     0.76 𝑡𝑛/𝑚2 
 
b) Carga Lateral 
Debido a la ubicación del pilar existirá una presión lateral uniformemente distribuida que actúa 
sobre el debido al caudal de agua y que también depende del ángulo que forme con el eje 
longitudinal del pilar, está dado por:   







𝑝 = presión lateral (MPa) 
𝐶𝐿 = coeficiente de arrastre lateral  
𝑉2= velocidad de flujo (m/s) 
Gráfico IV -  24. Presión lateral del curso del agua sobre el Pilar 
 
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014 
Tabla IV -  10. Coeficiente de arrastre lateral del flujo 
 
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014 
La fuerza de empuje lateral del flujo se debe tomar como el producto de la presión lateral por la 
superficie expuesta a tal presión. En este caso la presión y fuerza lateral será igual a cero ya que 
el eje del pilar es paralelo a la dirección del flujo del Rio Chili. 
c) Carga de Oleaje 
Ya que no se espera que se puedan desarrollar fuerzas de oleaje significativas, no es necesario 
considerar la acción del oleaje sobre la estructura expuesta. Cuando estas cargas son considerables 
se deben aplicar las condiciones de la publicación Shore Protection Manual, publicada por el 
Coastal Engineering Research Center, Department of the Army. 
4.2.4.2. Cargas para determinar la Demanda y Capacidad 
Se procede a consolidar los resultados obtenidos del CSI Bridge. Estos corresponden a los efectos 
de la superestructura sobre los pilares de acuerdo a las combinaciones o Estados Límite que mayor 







Tabla IV -  11. Cargas y Momentos sobre los Pilares 
 
 
Las columnas circulares al tener simetría polar y tener la misma capacidad en cualquier dirección, 
sólo será necesario obtener el mayor momento ya sea en el sentido “x” o “y” según corresponda.  
Se menciona que en el caso de columnas rectangulares se presenta el efecto de la flexión biaxial 
y tiene un procedimiento para calcular su momento último:  
𝑀𝑈 = √(𝑀𝑈𝑥)2 + (𝑀𝑈𝑦)2 
 
 
4.2.4.3. Diseño de Pilar 
4.2.4.3.1. Diseño por Flexo-Compresión 
Columna Propuesta 
 




= 17,671 𝑐𝑚2 
r = recubrimiento = 4 cm 
𝐴𝑠 = 32(5.1) = 163.20 𝑐𝑚2 
Pilar 1 Pilar  2 Pilar 1 Pilar  2 Pilar 1 Pilar  2 
623.35 402.68 214.48 215.88 0.00 0.00
633.94 567.44 231.06 232.49 134.48 133.23
658.64 592.18 269.75 272.22 40.34 39.97
450.25 402.68 153.50 154.53 0.00 0.00
Fuerzas y Momentos sobre los Pilares
RESISTENCIA I
Ev. Extremo I "x"
Ev. Extremo I "y"
Servicio I
Σ P(t) Σ Mx (t-m) Σ My (t-m)
Estado Límite
Pn Mn Pn Mn
623.35 215.88 402.68 215.88
633.94 231.06 567.44 232.49
658.64 269.75 592.18 272.22
450.25 153.50 402.68 154.53
RESISTENCIA I
Ev. Extremo I "x"








Propuesta de estribos cerrados de ϕ3/4” @ 0.20 m 
 






= 0.0092 < 0.08    𝑂𝐾!   (Norma AASHTO 5.7.4.2-2) 
 






= 0.139 > 0.135    𝑂𝐾!   (Norma AASHTO 5.7.4.2-3) 
 
Efectos de Esbeltez 
Primero se analiza si las columnas que conforman al pórtico son esbeltas: 
Datos: 
 K= 0.65, factor k de longitud efectiva según tabla C4.6.2.5-1 del manual AASHTO   
  lu= 873 cm, altura del pórtico o columna  
 r=d/4 = 150/4 = 37.50 cm, radio de giro para la sección bruta de concreto 
 
Tabla IV -  12. Coeficiente K para longitudes efectivas 
 








Se considerará a nuestro pórtico como un elemento riostrado sin desplazamientos laterales ya que 
la superestructura restringe tanto las rotaciones en su conexión y los desplazamientos en el plano 
principal y transversal al pórtico, adaptando así el valor de K=0.65 
En el caso de puentes de varios tramos o grandes longitudes esta condición se debe revisar tanto 
en el plano del pórtico como en el transversal con más profundidad, ya que en tales puentes se 
producen desplazamientos longitudinales y transversales considerables e incluso llevan a usar 
apoyos elastoméricos laterales para la superestructura en los estribos. 
Gráfico IV -  25. Estudio de la esbeltez en el plano principal y transversal del Pórtico 
 
Con el factor K seleccionado de acuerdo a norma ACI, se verificará si se satisface la siguiente 
expresión y saber si se deben considerar los efectos de la esbeltez en el diseño de las columnas:   
𝐾𝑙𝑢
𝑟










27.94 ≤ 32 → 𝑁𝑜 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑟á𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧  
En la expresión anterior, M1 es el menor momento factorizado sobre el elemento a compresión y 
M2 es el momento mayor. 
La norma ACI recomienda evitar el diseño de columnas esbeltas ya que es considerablemente 
más complicado que el diseño de columnas cortas, por tal se deben dar las dimensiones adecuadas 








Diagrama de Interacción de la Columna Propuesta 
Una vez validada las dimensiones de la columna, así como de su refuerzo, se procede a determinar 
la capacidad de ésta mediante su Diagrama de Interacción. 
Se usará el software CSI Column para el modelamiento de la columna propuesta y la obtención 
de su Diagrama de Interacción. 
 
Gráfico IV -  26. Modelamiento de la Columna Propuesta en Software CSI Column 
 
 
Con las demandas producidas por los diferentes estados límite se procede a comprobar sus 
ubicaciones dentro del diagrama de interacción y así continuar al diseño por cortante. 
 
Gráfico IV -  27. Diagrama de Interacción para el Pilar 1 y 2 
 
 
Del diagrama de interacción se tiene que los máximos valores se dan en el estado límite Evento 
Extremo I “Y” con los valores de Pu = 658.64 tn y Mu = 272.22 tn-m, se encuentran dentro de la 
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zona de Resistencia y se comprueba definitivamente que la propuesta de la geometría de la sección 
y su refuerzo son los adecuados.  
 
4.2.4.3.2. Diseño por Cortante 
En el caso de las columnas que se encuentran cargados con fuerzas axiales al mismo tiempo con 
fuerzas cortantes, estas cargas pueden afectar el diseño por cortante de los miembros. Las cargas 
que producen compresión tienden a impedir que se formen grietas y por consiguiente mayores 
resistencias al corte que las fuerzas de tensión.   
Se procede al diseño calculando el Vu de diseño, el cual dependerá del momento máximo entre 














= 212.73 𝑡 
𝑉𝑈 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 212.73 𝑡 
A continuación, se calcula la capacidad por corte del concreto de un miembro que ya está 
sometido a una fuerza de compresión axial: 
𝑉𝐶 = 0.5 ∗  √𝑓´𝑐 ∗ 𝜋 ∗
𝐷2
4




𝑉𝐶 = 0.5 ∗  √280 ∗ 𝜋 ∗
1502
4




𝑉𝐶 = 183.03 𝑡 







− 183.03 = 53.34 𝑡 
Usando estribos o zunchos de acero de 1/2” 
 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎 = 2 ∗ 1.29 = 2.58 𝑐𝑚2, 02 ramales de barras de 1/2” 




 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑠) =  
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎∗𝑓𝑦∗𝑑𝑣
𝑉𝑠∗103




El estribaje de refuerzo a usar será mediante barras de       
Ø 1/2” con un espaciamiento de 25 cm para los Pilares 





Gráfico IV -  28. Acero Dimensionado para Estribos de Pilar Circular 
 
Fuente: Obtención Propia 
 
Gráfico IV -  29. Armado del Refuerzo para Pilar Circular 
 






4.2.4.4. Cimentación de los Pilares 
Con las cargas de diseño y geometría del pilar establecidos, se procede a realizar el diseño de la 
zapata o cimentación de los pilares. 
Esta cimentación será del tipo combinada, ya que al encontrarse próximos los pilares se produciría 
un traslape si se trabajara con zapatas aisladas, además que se tendría que hacer una consideración 
adicional por asentamientos diferenciales entre una y otra, asimismo el centroide de la 
cimentación combinada debe ubicarse de modo que coincida con el centroide de las cargas para 
evitar los efectos de asentamientos diferenciales. 
Gráfico IV -  30. Zapata Combinada 
 
Fuente: Diseño de Concreto Reforzado, Jack C. McCormac – Russell H. Brown 
 
Gráfico IV -  31. Uso de las Zapatas Combinadas 
 
Fuente: Diseño de Concreto Reforzado, Jack C. McCormac – Russell H. Brown 
Datos: 
f´c = 280 kg/cm2   fy = 4200 kg/cm2 






a) Área de la Zapata 







= 11.68 𝑚2 
Si ancho mínimo B=L= 3.50 m → Az = 12.25 m2 > 11.68 m2, OK! 





b) Peralte de la Zapata 







= 12.75 𝑐𝑚 
 ℎ𝑧 𝑚𝑖𝑛 = 𝑙𝑑 + 2𝜙𝑣𝑎𝑟 + 𝑟𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 12.75𝑐𝑚 + 2 ∗ 1" + 7.5𝑐𝑚 = 25.33 𝑐𝑚 
Peralte mínimo por cortante unidireccional 




= 𝟏𝟕. 𝟑𝟒 𝒄𝒎  
 𝒉𝒛 𝒎𝒊𝒏 = 𝒅𝒗 + 𝒓𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆 = 𝟐𝟒. 𝟖𝟒 𝒄𝒎 
Peralte mínimo por cortante bidireccional (punzonamiento) 
Primero se necesita establecer el área afectada por el punzonamiento para hallar el Vu 
correspondiente en la cara de la columna, de acuerdo al siguiente gráfico:  
Gráfico IV -  32. Sección Crítica para el cálculo de la resistencia al punzonamiento 
 





Asumiendo hz = 0.60 m (d = 49.96 cm estimando la capa del acero por flexión)  
𝑉𝑢 = 658.64𝑡𝑛 
𝑑 =
658.64 ∗ 103
1.1 ∗ √280 ∗ 2𝜋(150 + 49.96/2)
= 32.55 𝑐𝑚 < 49.96 𝑐𝑚 
Como los valores de “d” obtenidos son menores al “d” supuesto, significa que el cortante por 
punzonamiento es el correcto. 
c) Diseño por Flexión 
Gráfico IV -  33. Diseño por Flexión de la Zapata Combinada 
 
𝑀𝑢(−) = 53.81 (1𝑚)(1𝑚) ∗ (0.50𝑚) = 26.91 𝑡𝑛 − 𝑚 
𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2𝑀𝑢
𝜙0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏
 
𝑎 = 32.55 − √32.552 −
2 ∗ 26.91 ∗ 105
0.9 ∗ 0.85 ∗ 280 ∗ 100
 






0.9 ∗ 4200 ∗ (32.55 − 4.12/2)
 
𝐴𝑠 = 23.35 𝑐𝑚2 
Usando acero de 1”, entonces n= 5 barras y espaciamiento (s) =20 cm 
El refuerzo por temperatura y contracción para la malla inferior es el siguiente: 
 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 100 ∗ 60 = 10.80 𝑐𝑚2 
Usando acero de 3/4”, n= 4 barras y espaciamiento (s) =25 cm 
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Para la malla superior: 
𝑀𝑢(+) = 6.82 𝑡𝑛 − 𝑚 
𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2𝑀𝑢
𝜙0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏
 
𝑎 = 32.55 − √32.552 −
2 ∗ 6.82 ∗ 105
0.9 ∗ 0.85 ∗ 280 ∗ 100
 






0.9 ∗ 4200 ∗ (32.55 − 1/2)
 
𝐴𝑠 = 5.63 𝑐𝑚2 
Usando refuerzo mínimo longitudinal: 
 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.0020 ∗ 100 ∗ 60 = 12.00 𝑐𝑚2 
Usando acero de 3/4”, entonces n= 5 barras y espaciamiento (s) =20 cm 
El refuerzo por temperatura y contracción para la malla superior es el siguiente: 
 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 100 ∗ 60 = 10.80 𝑐𝑚2 



















4.3. DISEÑO DE OTROS ELEMENTOS 
4.3.1. Dispositivos de Apoyo de la Superestructura 
Estos dispositivos se ubican entre la superestructura y subestructura de un puente, cuya función 
principal es la de transmitir las cargas y de acuerdo a su tipo permitir desplazamientos y 
rotaciones. 
Gráfico IV -  34. Solicitaciones en los Dispositivos de Apoyo 
 
Fuente: Puentes con AASHTO LRFD 2017 7ma Ed. 
Las cargas que se transmiten desde la superestructura corresponden su propio peso, cargas 
vehiculares, peatonales, viento, sismo, frenado, entre otras.   
4.3.1.1. Dispositivo de Apoyo de Neopreno 
Estos dispositivos utilizan caucho natural o sintético (neopreno), este material posibilita 
traslaciones y rotaciones. 
Este elastómero se suele reforzar con acero o fibra de vidrio en varias capas según vayan 
aumentando las cargas de diseño, estas láminas de acero se adhieren al caucho por vulcanización 
y de acuerdo a las condiciones locales se le puede dar un recubrimiento lateral para protegerse de 
la corrosión. 
Gráfico IV -  35. Tipos de Apoyos de Neopreno 
  
a) Reacciones de la Superestructura 
Se procede a extraer las máximas reacciones ejercidas en los dispositivos del Estribo1, ya que 









Gráfico IV -  36. Reacciones máximas en los Apoyos 
 
 
La máxima reacción se da en los apoyos externos del Estribo 1 de acuerdo al estado límite de 
Evento Extremo Sentido “Y” y se adopta un valor de diseño de Pu = 168 tn. Se comenta que en 
los estados límite de Resistencia I y Evento Extremo I Sentido “X”, la máxima reacción se da en 
el apoyo intermedio.    
b) Área en Planta del Elastómero 
En su estado límite de servicio el esfuerzo máximo permitido para dispositivos elastómeros 





168 ∗ 103 𝑘𝑔
87.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
= 1,911 𝑐𝑚2 
Se adoptará una sección cuadrada y comercial de 40 cm x 50cm (Área = 2,000 cm2 > 1,911 cm2) 
c) Máxima deformación por corte sobre el dispositivo 
Por Temperatura 
De acuerdo a lo realizado en el punto (4.1.8-b), la variación térmica es Δ𝑡𝑒𝑚𝑝 =
1.625 cm 
Por Retracción de Fragua 
Δ𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐 = 1.5 cm 
Acortamiento total de la viga  
Δ𝑠 = 1.2 (1.625 + 1.50) = 3.75 cm 
 
 
d) Espesor Requerido 
121 
 
h𝑟𝑡 = 2Δ𝑠 = 2(3.75) = 7.5 cm 
e) Factor de Forma (Si) Requerido 





168 ∗ 103 𝑘𝑔
2000 cm2


















2 ∗ 7.35 ∗ (40 + 50)
= 1.51 𝑐𝑚 
El grosor de capa interior será de 1.50cm o 15mm 
Por lo tanto, el factor de forma para una capa interior será: 
𝑆𝑖 =
40 ∗ 50
2 ∗ 1.50 ∗ (40 + 50)
= 7.41 ≥ 𝑆𝑖 𝑚𝑖𝑛 = 7.35 𝑂𝐾! 
g) Grosor de las capas exteriores (hre) 
𝒉𝒓𝒆 = 𝟎.𝟕 𝒉𝒓𝒊 = 𝟎. 𝟕(𝟏. 𝟓𝟎) = 𝟏. 𝟎𝟓𝒄𝒎 
𝒉𝒓𝒆 = 𝟎.𝟖𝟎 𝒄𝒎 (𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝒑𝒆𝒓𝒎𝒊𝒕𝒊𝒅𝒐) 
Por lo tanto, el factor de forma para una capa interior será: 
𝑆𝑒 =
40 ∗ 50
2 ∗ 0.80 ∗ (40 + 50)
= 13.89 
e) Número de Capas Interiores (n) 
Siendo: ht =nhri+2hre 
 7.50 = n (1.50) + 2(0.80) 
 n = 3.93 → n = 4  




< 20 =  
7.352
(4 + 0.5 + 0.5)
= 10.8 < 20 𝑂𝐾! 
f) Espesor total del elastómero (hrt) 
ℎ𝑟𝑡 = 𝑛ℎ𝑟𝑖 + 2ℎ𝑟𝑒 = 4(1.50) + 2(0.80) = 7.6 𝑐𝑚 


















= 0.029 𝑐𝑚 




h) Altura Total del Dispositivo  
𝐻 = ℎ𝑟𝑡 + (𝑛 + 1)ℎ𝑠 = 7.6 + (4 + 1)(0.2) =8.60 cm 
 
Gráfico IV -  37. Diseño Final del Dispositivo de Apoyo Grado60 (400x500 mm) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Gráfico IV -  38. Dispositivo de Apoyo de Neopreno  
 





4.3.2. Junta de Dilatación Especial Sismo-Puente 
También llamas Juntas de Calzada, tienen como función permitir los movimientos del tablero 
respecto a los estribos ya sea por sismo, dilatación térmica, pretensado, contracciones del 
concreto, etc. En esta sección no se abarcará el diseño del dispositivo ya que depende de muchos 
factores técnicos y económicos que generalmente la entidad lo decide, aquí se pretende exponer 
sobre la importancia de este accesorio ya que su deterioro o falta de mantenimiento puede 
ocasionar el paro del flujo vehicular sobre el puente.  
La marca más comercial en el diseño, fabricación, asesoramiento e instalación en campo es 
Freyssinet, actualmente presenta toda una gama de gran diversidad que se adaptan a todos los 
climas y condiciones de circulación. 
Gráfico IV -  39. Tipos de Juntas de Calzada para Puentes 
 
Fuente: Juntas de Calzada Freyssinet, Freyssinet 2015 
Gráfico IV -  40. Criterios de Selección para Juntas Freyssinet de Puentes 
 





Gráfico IV -  41. Colocación de Juntas Especiales en Puentes 
 
Fuente: Obtención Propia 
4.3.3. Losa de Aproximación 
El objetivo del diseño y construcción de una Losa de Aproximación o transición es para reducir 
los asentamientos en los terraplenes de los estribos, la losa de aproximación propuesta tiene un 
espesor de 30 cm.  y una longitud de 4.0 m la cual va apoyada en el estribo y terraplén de relleno. 
 
Gráfico IV -  42. Esquema General de la Losa de Aproximación o Transición 
 
Fuente: Puentes con AASHTO LRFD 2014 7ma ED.  
 
Diseño por Flexión 
Datos: 
 Espesor de la losa: 30 cm  Espesor carpeta asfáltica: 7.5 cm 
 Peso esp. C°A°: 2500 tn/m3  Peso esp. asfalto: 2200 tn/m3 
 Carga Peatonal: 0.367 tn/m2  Carga de Frenado: 16.25 tn   




Tabla IV -  13. Cargas para el Diseño de la Losa de Aproximación 
 
Se procede a calcular el momento último para hacer el diseño por flexión correspondiente, para 
esto se usará la combinación de cargas de acuerdo al estado límite RESISTENCIA I. 
 
Mu = 33.97 t-m 
f´c = 280 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2 
 t = 30 cm, recubrimiento de la losa: 5 cm 
 d = 30cm – 5cm – 3/4” /2 = 24.05 cm  













=  44.71 𝑐𝑚2   






= 7.90 𝑐𝑚 
Usando el refuerzo principal con barras de acero de 3/4” en dos capas  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
44.71
2∗2.84
= 7.87, por tal se usarán barras 8 de Ø3/4” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  12.5 𝑐𝑚  
El acero de refuerzo principal de la losa de aproximación será mediante barras de Ø3/4” con un 
espaciamiento de 12.50 cm en dos capas. 
El refuerzo por temperatura y contracción está dado por el reglamento ACI con una cuantía 
 ρmin horiz. =0.0018 
 𝐴𝑆𝑇 𝑚𝑖𝑛 = (0.0018) ∗ (100)(24.05) = 4.33 𝑐𝑚2 
Usando el refuerzo mínimo horizontal con barras de acero de 1/2”  
 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
4.33
1.29
= 3.36, por tal se usarán 4 barras de Ø1/2” x metro lineal. 
 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑏
𝑛
=  25 𝑐𝑚  










0.367 x 1.33 = 0.488 t/m 0.488
1.00 x 1.33 = 6.65 t/m 1.33
- 0
CARGA DISTRIBUIDA (t/m) Carga (t)
(0.4 x 2.4) + (0.36 x 2 ) = 1.68 t/m 1.68
0.075 x 2.2 = 0.165 t/m 0.165
Tipo DC DW LS LL EQ EH BR Σ
Factor 1.25 1.5 1.75 1.75 0 1.5 1.75
M(t-m) 1.68 0.17 0.49 1.33 0.00 0.00 16.25
Mu(t-m) 2.10 0.25 0.85 2.33 0.00 0.00 28.44 33.97
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El acero de refuerzo transversal de la losa de aproximación será mediante barras de Ø1/2” con un 
espaciamiento de 25 cm. 
Gráfico IV -  43. Vaciado de Losa de Transición 
 


















CAPÍTULO V: VIAS DE ACCESO Y PAVIMENTO 
 
5.1. DISEÑO GEOMÉTRICO 
En esta sección se definirán las características geométricas de los tramos de carretera que se 
enlazan hacia el puente. 
El diseño geométrico se realiza en base a los estudios topográficos de donde se definirán los 
componentes en planta, perfil y de la sección transversal. Se hace referenciación de los vértices 
y/o puntos de principio o fin de las curvas, con esto también se puede hacer la ubicación de la 
señalización vial del proyecto.   
Tabla V -  1. Características del Diseño Geométrico del Puente El Huayco 
Características Geométricas Puente 
Clasificación Carretera Segunda Clase 
Orografía Terreno Ondulado (tipo 2) 
Velocidad de Diseño 60 km/h 
Capacidad de la vía 02 carriles 
Pendiente mínima  +2% 
Pendiente puente +2% 
Pendiente máxima +7% 
Calzada 7.20 m 
Berma 0.50 m 
Bombeo 2% 
Vereda 1.20 m 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el diseño geométrico del puente ya se definieron algunas características de la vía sin embargo 
en esta sección se complementará el estudio ya que en los accesos se presentan más elementos a 
considerar. 
5.1.1. Peralte 
El peralte está definido como la inclinación de la sección transversal de la carretera en los tramos 
en curva, con la finalidad de contrarrestar la fuerza centrífuga del vehículo, en la vía existente se 
tiene un peralte máximo del 2%, este va de acuerdo al peralte máximo de áreas urbanas que es 
del 4%. 
5.1.1.1. Transición del Peralte 
La transición del bombeo inicial hacia los accesos curvos del puente, en la Tabla 302.13 del 
Manual de Carreteras DG-2014 de acuerdo a la velocidad de diseño de 60 km/h y con un valor de 












En el Acceso Vial El Huayco, la carretera existente tiene una pendiente de -2%, empalma con el 
puente con una pendiente +2% y en el Acceso Vial Variante de Uchumayo se mantiene la 
pendiente del puente +2%.  
Será necesario diseñar la transición de pendiente del Acceso Vial El Huayco mediante una curva 
vertical. 
5.1.2.1. Curvas Verticales 




La Longitud de la Curva está definida por la siguiente ecuación: 






= 𝟑𝟔. 𝟓 𝒎 





Tabla V -  2. Características Geométricas Vías de Acceso 
Características Geométricas Acceso Vial El Huayco 
Clasificación Carretera Segunda Clase 
Orografía Terreno Ondulado (tipo 2) 
Velocidad de Diseño 60 km/h 
Capacidad de la vía 02 carriles 
Bombeo 2% 
Peralte 2% 
Transición peralte 12 m 
Pendiente mínima 2% 
Pendiente  -2% 
Pendiente máxima 7% 
Transición de pendiente 36.5 m 
Calzada 7.20 m 
Berma 0.40 m 
Sobreancho 0.50 m 
Vereda 1.20 m 
Características Geométricas Acceso Vial Variante de 
Uchumayo 
Clasificación Carretera Segunda Clase 
Orografía Terreno Ondulado (tipo 2) 
Velocidad de Diseño 60 km/h 
Capacidad de la vía 02 carriles 
Bombeo 2% 
Peralte 2% 
Transición peralte 12 m 
Pendiente mínima 2% 
Pendiente  2% 
Pendiente máxima 7% 
Transición de pendiente 0 m 
Calzada 7.20 m 
Berma 0.40 m 
Sobreancho 0.50 m 
Vereda 1.20 m 










5.2. MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA LOS ACCESOS VIALES 
Para la construcción del puente se tendrá que habilitar el movimiento de tierras para los accesos 
viales, esto teniendo en cuenta  que la pendiente de salida del puente será de +2.00%, el 
movimiento de tierras se hará para la ejecución de los tramos de vía de enlace, subestructura del 
puente y en determinados casos para muros de contención como aleros de los estribos según sean 
los requerimientos del acceso vial.     
A. Cálculo de los Volúmenes 
La profundidad de las excavaciones está definida por las cotas de fondo de las cimentaciones de 
los estribos, según la naturaleza del material (material suelto, roca suelta o fija) se definirán las 
operaciones de excavación según corresponda.  
Para el cálculo de los volúmenes de explanación de las vías de enlace al puente se usará el método 
de las áreas medias: 
Gráfico V -  3. Ejemplo de Movimiento de Tierras en Accesos Viales 
 
Gráfico V -  4. Método de las Áreas Medias 
 





Para el cálculo de los volúmenes en los estribos se tomará como criterio los valores que 
recomienda el DG-2014 según el tipo de material de corte, en el caso de nuestro proyecto 




Gráfico V -  5. Movimiento de Tierras y Taludes en Estribos 
 
Gráfico V -  6. Valores Referenciales para Taludes en Corte 
 
 Fuente: DG-2014 
B. Volúmenes de Explanación 
Del cálculo se necesitará hacer el movimiento de tierras desde la progresiva 0+010.00 a 0+60.00 
correspondiendo un total de 2534.56 m3 donde 541.76 m3 será para relleno con material de 
préstamo y 1992.80 m3 de corte realizado con maquinaria sin necesidad de contar con trabajos 
de voladuras.  
Gráfico V -  7. Progresivas Proyecto 
 






5.3. DISEÑO DE PAVIMENTO 
El pavimento comprende una estructura formada por varias capas de materiales seleccionados 
construidos sobre un terreno, éste recibirá directamente las cargas de tránsito y las transmiten 
hacia los estratos inferiores. 
El pavimento mejora las condiciones de rodadura de los vehículos, proporcionando comodidad y 
seguridad.  
De acuerdo a las características de la sub rasante donde se construirá el pavimento, así como del 
tráfico vehicular, se determinará mediante su diseño cuan económico resulta, en determinados 
casos se usan tratamientos de estabilización de suelos para tener mejores condiciones de diseño. 
Los procedimientos de diseño más usados son: 
a. Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
b. Método del Instituto de Asfalto de USA     
 
5.3.1 Tipos de Pavimentos 
- Pavimentos Flexibles: Están compuestos por capas granulares, sub base con base drenante, sub 
rasante normalmente con capas compactadas, comprende una superficie de rodadura bituminosa 
en frío o caliente. Las cargas de los vehículos se distribuyen de la zona de contacto a un área más 
amplia a través de las capas. Las deformaciones ocurridas en las capas inferiores se reflejan en la 
superficie como ondulaciones, hendiduras, etc.  
- Pavimentos Semirrígidos: Están compuestos por capas asfálticas (base y carpeta asfáltica en 
caliente), se considera dentro de este grupo las estructuras conformadas por carpeta asfáltica en 
caliente sobre bases tratadas con cemento o cal, adicionalmente se incluye los pavimentos 
adoquinados. 
- Pavimentos Rígidos: Conformados por losas de concreto con cemento hidráulico (esta capa 
puede ser de concreto simple o concreto armado) y sub base granular para uniformizar las 
características de cimentación de la losa, la sub rasante puede ser compactada o natural. Estos 
pavimentos tienen suficiente fuerza de flexión para transmitir la carga vehicular a un área más 
amplia en las capas inferiores. La vida de servicio estimada de estos pavimentos es entre 20 a 30 




5.3.2. Pavimento Flexible 
Se eligió el pavimento flexible ya que representa costos iniciales de construcción más bajos, su 
mantenimiento es simple sin embargo debe ser continuo, se puede añadir capas como forma de 
reparación, no pierde propiedades antideslizantes, la superficie de rodadura es suave y menos 
ruidosa, por ultimo también soporta un mayor rango de temperatura respecto a los pavimentos 
rígidos y semirrígidos. 
El alcance del diseño va hasta indicar los espesores de las capas del pavimento (diseño 
estructural), sin embargo, en un estudio a nivel de expediente técnico éste debe ser 
complementado con especificaciones técnicas, procedimientos constructivos y el mismo diseño 
del concreto asfáltico (diseño de mezclas y/o materiales) según los requerimientos de sitio y 
tráfico.   
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De acuerdo al Manual de Carreteras del MTC se tiene un procedimiento de diseño basado en el 
Método Guía AASHTO 93 con el cual se hará el diseño de pavimento flexible del proyecto, este 
método tiene los siguientes parámetros básicos a considerar: cargas del tráfico vial (ESAL), 
características de la sub rasante (CBR y Mr) y el número estructural del pavimento. 
La ecuación básica en el diseño para la estructura de un pavimento flexible es la siguiente: 
 










5.3.2.1. Tráfico Vial (ESAL)  
El tráfico vial o las cargas de tráfico vehicular impuestas al pavimento estarán representadas por 
los ESALs. ESALs está definido como Equivalent Single Axle Loads 18-kip, 80-kN o 8.2-t, que 
se denomina también Ejes Equivalentes los cuales son procedentes de la carga vehicular al 
pavimento. La sumatoria de los ejes equivalentes para un periodo de diseño está referida como 
(W18) o ESALD, eso también se denomina Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2-
t y está determinado por la siguiente fórmula: 
 
𝑵𝒓𝒆𝒑 𝒅𝒆 𝑬𝑬𝟖.𝟐 𝒕𝒏 = ∑[𝑬𝑬𝒅í𝒂−𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍𝒙 𝑭𝒄𝒂 𝒙 𝟑𝟔𝟓] 
 
Donde: 
Nrep de EE8.2 Tn: Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 
EEdia-carril: Ejes equivalentes por tipo de vehículo pesado, resulta del IMD de los vehículos 
pesados, factor direccional (Fd), factor de carril de diseño (Fc), factor de vehículo pesado (Fvp) 
y factor de presión de neumáticos (Fp). Se define así: EEdia-carril = IMD x Fd x Fc x Fvp x Fp 
FCA: Factor de crecimiento acumulado de acuerdo al tipo de vehículo pesado 













De acuerdo al estudio de tráfico, se tiene el siguiente IMD actual con su respectiva clasificación: 
Tabla V -  3. IMD año 0 
Tipo de Vehículo Año 0 
Auto (VL) 286 
Auto station (VL) 66 
Camioneta (VL) 177 
Bus Mediano (B2) 25 
Bus Grande (B3) 45 
Camión 2E (C2) 55 
Camión 3E (C3) 26 




IMD TOTAL 758 
Fuente: Elaboración Propia 
 
B. Factor Vehículo Pesado o Factor Camión (Fvp o FC) 
Está determinado como un parámetro empírico que permite convertir el tránsito real en sus 
respectivos ejes equivalentes de 8.2 tn, esta representación se hace por tipo de vehículo pesado 
(bus o camión).    
Para determinar el Fvp equivalente de todo el tráfico es necesario tener en cuenta la relación de 
cargas para determinar los Ejes Equivalentes según el tipo de vehículo. 
 
Gráfico V -  8. Relación de Cargas para determinar Ejes Equivalentes (EE) 
 








Tabla V -  4. Cálculo del Factor de Vehículo Pesado (Fvp) 
Tipo de Vehículo IMD 









Auto (VL) 286 37.73% 0.00% 2.53 0.0000 
Auto station (VL) 66 8.71% 0.00% 2.53 0.0000 
Camioneta (VL) 177 23.35% 0.00% 2.53 0.0000 
Bus Mediano (B2) 25 3.30% 10.92% 3.48 0.0125 
Bus Grande (B3) 45 5.94% 19.65% 2.24 0.0261 
Camión 2E (C2) 55 7.26% 24.02% 3.48 0.0606 
Camión 3E (C3) 26 3.43% 11.35% 2.53 0.0099 
Camión 4E (C4) 8 1.06% 3.49% 2.77 0.0010 
Articulados (T3S3) 70 9.23% 30.57% 3.76 0.1061 
IMD TOTAL 758 100.00% 100.00%   0.22 
Fuente: Elaboración Propia 
 
C. Factor de Distribución Direccional y de Carril (Fd y Fc) 
Este factor representa al número de vehículos pesados que circulan en una dirección o sentido del 
tráfico, corresponde al carril que recibe el mayor número de EE, dependerá del número de 
calzadas, carriles y sentidos. De acuerdo al cuadro 6.1 del Manual de Carreteras: Sección Suelos 
y Pavimentos, el valor de Fd será 0.50 y Fc será 1.00. 
 
Gráfico V -  9. Factores de Distribución Direccional y de Carril para determinar el 
Tránsito en el Carril de Diseño 
 







D. Factor de Ajuste por Presión de Neumático (Fp) 
De acuerdo al Peso del Eje se necesita una presión adecuada para el normal comportamiento de 
los neumáticos del vehículo. Se asumirá  
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos - 2014 
E. EEdia-carril 
Este resultado corresponde a la sumatoria de ejes equivalentes por cada tipo de vehículo pesado 
por día para el carril de diseño. Se reemplaza la fórmula con los datos obtenidos anteriormente: 
EEdia-carril = IMD x Fd x Fc x Fvp x Fp 
EEdia-carril = 758 x 0.50 x 1.00 x 0.22 x 1.65 
EEdia-carril = 137.58 veh/día 
F. FCA (Factor de Crecimiento Acumulado) 
Con este factor se determina el crecimiento de tránsito por medio de una fórmula de progresión 
geométrica. Para éste proyecto se tendrá un periodo de diseño de 20 años y una tasa anual de 
crecimiento del 4%. 
𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 (1 + 𝑟)𝑛−1 
Donde: 
Tn = Tránsito proyectado al año “n” en veh/día 
To =  Tránsito actual (año base 0) en veh/día 
n =  Número de años del período de diseño 
r = Tasa anual de crecimiento del tránsito 





Gráfico V -  10. Factores de Crecimiento Acumulado (FCA) 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos – 2014 
 
G. Nrep de EE 8.2 tn o ESAL de diseño 
𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑛 = ∑[𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑥 𝐹𝑐𝑎 𝑥 365] 
𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑛 = ∑[137.58 𝑥 29.78 𝑥 365] 
𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑛 =  1,495,453 
 
Gráfico V -  11. Clasificación de número de ejes equivalentes en el período de diseño 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos - 2014 
De acuerdo al número de Ejes Equivalentes obtenidos corresponderá una clasificación TP5. 
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5.3.2.2. Características de la Sub Rasante 
A. Categoría de la Sub Rasante 
La sub rasante que forma parte del pavimento tiene hasta 06 categorías según su capacidad de 
soporte de CBR. De acuerdo al estudio de mecánica de suelos el CBR obtenido es del 23% por lo 
que tendrá la categoría S4. 
Gráfico V -  12. Categorías de Sub rasante 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos – 2014 
 
B. Módulo Resilente (Mr) 
El Módulo Resilente es un índice que describe la relación no lineal de tensión – deformación de 
los suelos bajo cargas repetidas. En el diseño de pavimentos flexibles se usa directamente, en 
pavimentos rígidos debe convertirse a módulo de reacción de la sub rasante (k).  
 
Gráfico V -  13. Módulo Resilente por correlación del CBR 
 




C. Confiabilidad (%R) 
La Confiabilidad (%R) es un criterio que representa la probabilidad de comportamiento de una 
determinada estructura, durante todo su periodo de diseño, a pesar de esto hay muchos factores 
que pueden determinar el comportamiento final de un pavimento como las condiciones climáticas 
extraordinarias, un tráfico pesado no previsto, calidad de los procedimientos constructivos, estos 
pueden reducir la vida útil prevista del pavimento.  
De acuerdo al Tipo de Tráfico obtenido se espera tener un nivel de confiabilidad del 85%. 
Gráfico V -  14. Valores recomendados de Confiabilidad para una sola etapa de diseño  
(10 o 20 años) según Tráfico 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos – 2014 
 
D. Desviación Estándar Normal (Zr) 
La confiabilidad no es un parámetro directo en la ecuación de Diseño de Pavimento Flexible, por 
lo que se debe usar el coeficiente estadístico conocido como Desviación Estándar Nominal (Zr). 
Gráfico V -  15. Desviación Estándar Nominal (Zr) Para una sola etapa de diseño (10 o 20 
años) Según el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Tráfico 
 




E. Desviación Estándar Combinada (So) 
Este valor considera la variabilidad de varios factores como las predicciones del tránsito, 
construcción, medio ambiente e incertidumbre del modelo. La Guía AASHTO y el Manual de 
Carreteras del MTC recomiendan adaptarse al valor de So=0.45. 
F. Índice de Servicialidad Presente (PSI) 
Este valor representa la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Se mide del 0 al 5, desde 
una condición peor o deteriorada a una mejor comodidad teórica.  
F.1 Servicialidad Inicial (Pi) 
La Servicialidad Inicial se refiere a la condición de una vía recientemente construida. El 
requerimiento para nuestra vía será de Pi=4.00. 
Gráfico V -  16. Índice de Servicialidad Inicial (Pi) Según Rango de Tráfico 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos – 2014 
 
F.2 Servicialidad Final (Pt) 
La Servicialidad Final se refiere a la condición de una vía que ya ha alcanzado la necesidad de 
rehabilitación o reconstrucción. Se espera que nuestra vía tenga un Pt=2.50. 
Gráfico V -  17. Índice de Servicialidad Final (Pt) Según Rango de Tráfico 
 




F.3 Variación de Servicialidad (ΔPSI) 
Este valor va directamente en la fórmula de diseño y es la diferencia entre la Servicialidad Inicial 
y Final para el proyecto, corresponderá ΔPSI= 1.50. 
Gráfico V -  18. Diferencial de Servicialidad 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos - 2014 
 
5.3.2.3 Número Estructural Propuesto (SN) 
De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente se puede obtener el Número Estructural 
reemplazando en la fórmula de diseño de la Guía AASHTO 93, y se puede verificar por Software 
AASHTO.  
Gráfico V -  19. Ecuación AASHTO 93 para obtención del Número Estructural (SN) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El Número Estructural representa el espesor total del pavimento y este debe transformarse a un 
espesor efectivo para las capas que conformen el pavimento como la capa de rodadura, base y sub 
base, mediante coeficientes estructurales de acuerdo a las características de tales capas. 
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La expresión que contiene al Número Estructural y el espesor efectivo del pavimento mencionado 
es la siguiente:  
𝑆𝑁 = 𝑎1 𝑥 𝑑1 + 𝑎2 𝑥 𝑑2 𝑥 𝑚2 + 𝑎3 𝑥 𝑑3 𝑥 𝑚3 
Donde: 
a1, a2, a3= coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y sub base, 
respectivamente 
d1, d2, d3= espesores (en centímetros) de las capas: superficial, base y sub base, 
respectivamente 
m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base, respectivamente 
A. Coeficientes Estructurales 
Gráfico V -  20. Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento ai 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos – 2014 
De acuerdo a la tabla anterior los coeficientes estructurales son: a1=0.170, a2=0.115 y a3=0.047. 
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B. Coeficientes de Drenaje 
Se espera que el drenaje tarde en evacuar aguas superficiales por lo mucho en 01 día, por lo que 
tendrá la calidad de Bueno. 
Considerando que el drenaje será bueno y que el pavimento estará expuesto a niveles de humedad 
cercano a la saturación con probabilidad del 1% al 5% en la zona de estudio, se tomará el valor 
de 1.20.  
Gráfico V -  21. Calidad del Drenaje 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos – 2014 
 
Gráfico V -  22. Coeficientes de Drenaje 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos – 2014 
 
C. Espesores de las Capas 
Con los coeficientes obtenidos de tablas, se procede a calcular los espesores para las capas de la 
superficie de rodadura (d1), base (d2) y sub base (d3). 
Los espesores a calcular mediante la ecuación AASHTO del Número Estructural no representan 
una solución única, por lo que se pueden hacer muchas combinaciones para tener una solución 
satisfactoria, se pueden presentar alternativas y elegir de acuerdo a criterios económicos o de 
comportamiento del pavimento.  
En el siguiente cuadro se presentan valores mínimos recomendados del Manual de Carreteras para 




Gráfico V -  23. Valores Recomendados para Espesores mínimos de Capa Superficial y 
Base Granular 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Sección: Suelos y Pavimentos – 2014 
 
Reemplazando en la fórmula del Número Estructural  
𝑆𝑁 = 𝑎1 𝑥 𝑑1 + 𝑎2 𝑥 𝑑2 𝑥 𝑚2 + 𝑎3 𝑥 𝑑3 𝑥 𝑚3 
2.52 =  0.17 𝑥 𝑑1 + 0.115 𝑥 𝑑2 𝑥 1.20 + 0.047 𝑥 𝑑3 𝑥 1.20 
Alternativa 1 (diseño del Manual del Carreteras) 
2.52 = (0.17 x 8 + 0.115 x 20 x 1.20 + 0.047 𝑥 𝑑3 𝑥 1.20)/2.54 
d1=80mm,  d2=200mm  y  d3 = 405mm 
 Alternativa 2 (combinación con criterio económico) 
2.52 = (0.17 x 7.5 + 0.115 x 15 x 1.20 + 0.047 𝑥 𝑑3 𝑥 1.20)/2.54 
d1=75mm (también para puente),  d2=150mm  y  d3 = 550mm 
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El impacto ambiental es todo cambio o modificación que se ocasione sobre una condición o 
propiedad del ambiente por efecto de un proyecto, obra o actividad de la acción humana, estos 
cambios pueden ser benéficos o perjudiciales en un área determinada, puede producirse en 
cualquier etapa del ciclo de vida de los proyectos y tener diferentes niveles de significancia. 
B. OBJETIVO DEL EIA 
La Evaluación del Impacto ambiental es un instrumento de gestión que determinará las políticas 
ambientales (ya sea a nivel estatal, empresarial o personal) para incorporar la variable ambiental 
antes de la toma de decisiones importantes, todo destinado a prever, identificar, valorar y mitigar 
las consecuencias y qué acciones pueden afectar la calidad de vida para el hombre y su entorno.   
 
6.1. IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES 
a. Etapa Construcción 
Los impactos ambientales que se generan durante las actividades del proyecto, serán de carácter 
puntual y por su corta duración el efecto será fugaz. Los componentes ambientales que serán 
afectados durante la etapa de construcción se describen a continuación: 
-El Agua: El agua no ha sido considerado debido a que en la zona no existen drenes naturales 
de agua. 
-El Suelo: El suelo ha sido considerado debido a que en la actualidad es un espacio natural 
con algunas modificaciones en su entorno. 
-Calidad del Aire: Se ha estimado que en las obras preliminares y movimiento de tierras se 
tendrá un impacto negativo de magnitud media y alta mitigabilidad sobre la calidad de aire 
debido a la generación de material particulado (generación de polvo y de gases de 
combustión por el uso de maquinaria). 
-Niveles sonoros: Se ha estimado que durante las fases de obras preliminares y movimientos 
de tierras se generara un impacto negativo de magnitud media y baja mitigabilidad, causado 
por el aumento de los niveles sonoros en el aire, por el uso de toda la maquinaria involucrada 
en el proceso de ejecución de la obra. 
 
Durante las actividades de encofrado y desencofrado se generará un impacto negativo de 
magnitud media y baja mitigabilidad, debido al aumento de los niveles de ruido que son 
considerablemente menores. 
-Paisaje Urbano: Se ha estimado que durante las fases de obras preliminares y movimientos 
de tierras se generará un impacto negativo de magnitud media y baja mitigabilidad; como 
también durante el encofrado y desencofrado, el impacto será negativo de magnitud baja y 
alta mitigabilidad, debido a la vista panorámica momentáneamente alterada. 
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-Flora: La escasa cobertura vegetal existente, serán alterados durante la ejecución del 
proyecto mas no expulsados, ya que ellos forman parte del paisaje urbano de la zona. Se ha 
estimado que este impacto es negativo de magnitud baja y mitigabilidad moderada. 
-Empleo: En todas las fases del proyecto se ha estimado que se producirá un impacto positivo 
sobre el empleo de magnitud baja, por cuanto los puestos de trabajo son escasos y de carácter 
temporal. 
-Salud: Se ha estimado que durante la actividad de maniobra, movilización y 
desmovilización de herramientas, maquinaria pesada, encofrado y desencofrado, se generara 
un impacto negativo de magnitud media y de alta mitigabilidad debido al contacto con el 
material de construcción y la generación de material particulado, gases tóxicos, por la 
emisión de combustibles fósiles, durante la actividad de pintado la utilización de aditivos se 
generara un impacto negativo de alta magnitud y alta mitigabilidad, a causa del material 
particulado y emisión de gases producto de estas actividades. 
-Seguridad: Se ha estimado que en las fases preliminares, encofradas y desencofradas se 
producirán un impacto negativo de magnitud media sobre la seguridad de los trabajadores 
del proyecto, siendo estos altamente mitigables con charlas diarias de seguridad antes de la 
iniciación de sus labores diarias. Durante la fase de movimiento de tierras, maniobra de 
equipos y maquinarias involucradas en el proceso constructivo del proyecto generara un 
impacto negativo sobre la seguridad de los trabajadores, de magnitud baja con una alta 
mitigabilidad. 
 
Gráfico VI -  1. Etapa de Construcción, Modelamiento con Software Autodesk Infraworks 
 








b. Etapa de Operación 
Los impactos ambientales en esta etapa son positivos como se determina en los siguientes ítems: 
- Mejorar lo espacios públicos. 
- Mejorar la imagen del Distrito 
En conclusión, durante la ejecución del proyecto no se producirán efectos negativos que alteren 
o modifiquen el medio ambiente de la localidad por las razones siguientes: 
La nueva infraestructura a construirse se ejecutará sobre el terreno existente destinado a este fin, 
situación que no afectará a terrenos destinados a otros usos. 
No se ejecutarán actividades de tala de árboles ni el aprovechamiento de materiales de préstamo 
durante la ejecución del proyecto, garantizando el equilibrio ambiental de la localidad. 
Asimismo, la población tampoco se verá perjudicada por el proyecto, por el contrario, el proyecto 
permitirá ofrecerles a los habitantes del área de influencia oportunidades de negocio y de 
generación de actividades económicas complementarias, mejorar las condiciones de salubridad 
entre otros. 
Gráfico VI -  2. Etapa de Operación, Modelamiento con Software Autodesk Infraworks 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
6.2. MITIGACIÓN Y PREVENCIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES 
En esta sección se usarán métodos matriciales que posibilitan la integración de los componentes 
ambientales con sus factores de estudio vs las actividades que se llevarán a cabo al momento de 
su construcción. 
Para este proyecto se elabora dos matrices que consoliden la identificación, evaluación y se pueda 
proponer las medidas para la mitigación y/o prevención de los impactos en función de los 
problemas detectados en el estudio, por lo que la primera matriz es denominada Matriz de 
Mitigación y Prevención de Impactos Ambientales. 
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La segunda matriz será la Matriz de Leopold la cual resume la anterior y califica de acuerdo a 
su significancia ya sea positiva o negativamente, esto se representa en celdas (producto de la 
intersección de filas y columnas) se dividen en diagonal, donde  la parte superior representa la 
magnitud del impacto (M) y en la parte inferior la intensidad o grado de incidencia (I) del impacto. 
Para la Matriz de Leopold se hace una estimación subjetiva de la magnitud del impacto en una 
escala de 1 a 10, siendo “+” un impacto positivo y el signo “–” uno negativo. Para la Intensidad 
o grado de incidencia solo en una escala de 1 a 10. 








MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y/O 
MITIGACIÓN 































utilizando mano de 
obra, maquinaria 
pesada y volquetes. 
- Regar la superficie del suelo de estas 
áreas para disminuir la emisión de 
partículas, Cubrir el material 
transportado con mantos de lona, 
Mantenimiento preventivo de toda la 
maquinaria involucrada en la obra, la 
pintura a utilizarse Se hará con el uso 
de brochas y no sopletes y Se deberá 
usar pintura sin plomo u otra no toxica. 
- En todos los frentes 
de trabajo durante la 
fase de obras 
preliminares, 
ejecución de obra y 
post ejecución. 
- Aumento de 
los niveles de 
ruido 





maquinaria pesada y 
volquetes. 
- Se deberá utilizar maquinaria en buen 
estado mecánico, debiendo sus 
motores usar silenciadores, 
mantenimiento preventivo de la 
maquinaria involucrada en obra. 
- En todos los frentes 
de trabajo durante la 
fase de obras 
preliminares, 




- Alteración del 
paisaje 
- Obras preliminares, 
movimiento de 
tierras, la 
señalización de la 
zona de trabajo, 
encofrado y 
desencofrado. 
- Cercar el área de trabajo mientras dure 
el proceso constructivo con estacas y 
cintas de seguridad, el material 
excedente deberá ser exiliado a lugares 
autorizados por la Municipalidad 
Distrital Uchumayo, cortes excesivos 
de los estratos del suelo para evitar la 
aglomeración del material excedente. 
- En todas las áreas a 
ser distribuidas 
contempladas en el 





- Riesgos a la 
salud de las 
personas 
- Construcciones 
provisionales, el uso 
de materiales 
tóxicos, la falta de 
implementos de 
seguridad, emisión 
de gases tóxicos y 
partículas. 
- Uso de mascarillas, guantes, arnés de 
seguridad, protector, lentes de 
seguridad durante las horas de trabajo, 
restricción del paso de los transeúntes 
en áreas de trabajo, control de 
generación de partículas (ver lo 
referente al aire), control de niveles de 
ruido(ver lo referente al aire) 
- En todas las áreas a 
ser distribuidas 
contempladas en el 
proceso de ejecución. 
- Riesgos en la 
seguridad 
delas personas 
- Obras preliminares, 
movimiento de 
tierras, el no uso de 
equipos de seguridad 
adecuados para cada 
tipo de actividades. 
- Uso de equipos de seguridad por parte 
del personal que trabaje directamente 
en la obra, señalización de las zonas 
peligrosas, restricción del paso de los 
transeúntes, señalización de rutas 
alternas, para facilitar el paso de los 
transeúntes mientras dure la ejecución 
de la obra, charla de seguridad diaria al 
personal para evitar accidentes de 
trabajo. 
- En todas las áreas a 
ser distribuidas 
contempladas en el 
proceso de ejecución. 




Tabla VI -  2. Matriz de Leopold 
 











6.3. PLAN DE MONITOREO O MANEJO AMBIENTAL 
De acuerdo a los impactos evaluados y también a los resultados obtenidos se propone este plan el 
cual debe poner en práctica mediante un conjunto de medidas en programas, los cuales estarán 
orientados a prevenir, corregir y aminorar tales impactos durante todas las etapas del proyecto. 
a. Programa de Educación Ambiental 
El objetivo de este programa es el de capacitar mediante concientización de los trabajadores 
del proyecto, así como población local. La preocupación de ellos partirá de introducir 
motivación, interés y sensibilización, lo cual se convertirá en acciones reales y soluciones 
ante los problemas que se presenten.  
Para esto será necesario elaborar croquis o planos referenciales del sitio del proyecto y 
alrededores, esto permite conocer los puntos de generación y recolección de residuos. 
Mediante charlas capacitar sobre los residuos que se generan durante el proceso de 
construcción fortalece la concientización y esto se optimiza con diferenciación por tipo de 
residuos. Por último, la retroalimentación a lo largo del proyecto es vital, ya que se debe 
informar y tomar acción sobre el estado de las gestiones tomadas frente a los impactos 
causados.  
 
b. Programa de Prevención y/o Mitigación 
El objetivo de este programa es el de defender y proteger el entorno del área directa 
involucrada del proyecto para evitar causar daños innecesarios que se pueden producir en 
cualquier de las etapas del proyecto, como son los movimientos de tierras, las obras de 
concreto armado, imprimación, asfaltado de la calzada y la desmovilización de equipo y 
maquinarias. 
Este plan se ejecuta en paralelo con el mantenimiento del tránsito y seguridad vial, ya que 
se encuentran trabajos en los que se debe hacer control de emisiones de polvo en sectores 















CAPÍTULO VII: COSTOS Y PRESUPUESTOS 
 
7.1. METRADOS 
7.1.1. Planilla General 
 
LISTADO DE PARTIDAS 
        
ITEMS DESCRIPCIÓN UND METRADO 
01 PUENTE PRINCIPAL - EL HUAYCO     
01.01 OBRAS PROVISIONALES     
01.01.01 Construcción de Almacenes y Oficinas de obra  m2             125.00  
01.01.02 Cerco Provisional de Obra H=3.00m  m             200.00  
01.01.03 Ambientes para comedor y vestuario  glb                 1.00  
01.01.04 Caseta de Guardianía  mes                 5.00  
01.01.05 Guardianía  mes                 5.00  
01.01.06 Servicios higiénicos  mes                 5.00  
01.01.07 Cartel de Obra  und                 1.00  
01.02 OBRAS PRELIMINARES     
01.02.01 Movilización y desmovilización de equipos y maquinarias  glb                 1.00  
01.02.02 Topografía y Georreferenciación  km                 0.45  
01.02.03 Trazo y Replanteo durante la obra  mes                 5.00  
01.02.04 Mantenimiento del tránsito y seguridad vial  mes                 5.00  
01.02.05 Moviliz. Y Demoviliz. De Encofrado Modular  glb                 1.00  
01.02.06 Transporte Interno de Materiales en Obra  glb                 1.00  
01.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS     
01.03.01 Encauzamiento Provisional del Río  m             200.00  
01.03.02 Excavación para Estribos c/equipo en terreno semi rocoso  m3             836.57  
01.03.03 Excavación para Estribos c/equipo en terreno arenoso  m3             894.67  
01.03.04 Excavación para Pilares c/equipo en terreno semi rocoso  m3             105.00  
01.03.05 Refine, nivelación y compactación c/plancha compactadora de 5.8 HP  m3             189.85  
01.03.06 Relleno compactado con material de préstamo c/equipo  m3             541.76  
01.03.07 Eliminación de Material Excedente con equipo D=<10 km  m3         1,990.93  
01.04 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE     
01.04.01 VEREDAS      
01.04.01.01 Concreto f´c=210 Kg/cm2, veredas  m3               20.91  
01.04.01.02 Encofrado y desencofrado normal en veredas  m2               27.81  
01.04.02 VARIOS     
01.04.02.01 Curado del concreto  m2             139.37  
01.04.02.02 Junta asfáltica de 1" para veredas  m               46.00  
01.05 OBRAS DE CONCRETO ARMADO     
01.05.01 CIMENTACIÓN-ESTRIBO     
01.05.01.01 Concreto premezclado f´c= 100, para solados  m3               12.48  
01.05.01.02 Cimentación - Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2  kg       16,967.42  
01.05.01.03 Cimentación - Encofrado y desencofrado normal  m2             110.40  
152 
 
01.05.01.04 Cimentación - Concreto premezclado f´c=280 kg/cm2  m3             249.60  
01.05.02 ESTRIBOS     
01.05.02.01 Estribos - Acero de refuerzo  kg       56,643.34  
01.05.02.02 Estribos - Encofrado y Desencofrado Caravista  m2         1,098.90  
01.05.02.03 Estribos -  Concreto premezclado f´c=280 kg/cm2  m3             434.82  
01.05.03 VIGA CAJÓN     
01.05.03.01 Viga Cajón - Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2  kg     106,045.98  
01.05.03.02 Viga Cajón - Encofrado y Desencofrado Caravista  m2         1,089.00  
01.05.03.03 Viga cajón - Concreto premezclado f´c=350 kg/cm2  m3             284.50  
01.05.04 PILAR     
01.05.01.01 Concreto premezclado f´c= 100, para solados  m3                 1.76  
01.05.01.02 Pilar - Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2  kg         4,097.40  
01.05.01.03 Pilar - Encofrado y Desencofrado Caravista  m2               94.48  
01.05.01.04 Pilar -  Concreto premezclado f´c=280 kg/cm2  m3               44.97  
01.05.05 MURETE ARMADO EN PUENTE     
01.06.01.06.01 Murete Armado - Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2  kg             534.58  
01.06.01.06.02 Murete Armado - Encofrado y Desencofrado Caravista  m2             139.37  
01.06.01.06.03 Murete Armado - Concreto f´c=280 kg/cm2  m3                 6.95  
01.05.06 LOSA DE APROXIMACIÓN     
01.05.06.01 Concreto premezclado f´c= 100, para solados  m3                 6.73  
01.05.06.01 Losa de Aproximación - Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2  kg         4,068.60  
01.05.06.02 Losa de Aproximación - Encofrado y Desencofrado normal  m2               31.07  
01.05.06.03 Losa de Aproximación - Concreto Premezclado f´c=280 kg/cm2  m3               29.90  
01.06 VARIOS     
01.06.01 Dispositivo de Apoyo de Neopreno  und                 6.00  
01.06.02 Junta de Dilatación Especial del Puente   m               20.00  
01.06.03 Prueba de Carga de la Superestructura   und                 1.00  
01.06.04 Curado del concreto (C°A°)  m2         2,329.37  
01.06.05 Izaje Vertical para Estructura Puente  und                 2.00  
01.06.06 Estructura de Soporte o Falso Puente  m2             260.00  
01.06.07 Imprimación de Estructuras Enterradas  m2             190.63  
01.06.08 Drenaje Pluvial  und               10.00  
01.06.09 Capacitaciones en Seguridad y Salud  glb                 1.00  
01.06.10 Elaboración e Implementación del Plan de Monitoreo Ambiental  glb                 1.00  
01.07 CARPINTERÍA METÁLICA     
01.07.01 Barandas metálicas tipo I  m             139.37  
01.08 PINTURAS     
01.08.01 Pintado de líneas continuas en el pavimento  m             139.20  
01.08.02 Pintado marcas en el pavimento  m2               14.40  
01.08.03 Pintado filo de veredas, sardineles y New Jersey  m             139.37  
01.09 PAVIMENTOS     
01.09.01 Sub-Base Granular  m3             110.68  
01.09.02 Base Granular  m3               30.18  
01.09.03 Imprimación Asfáltica  m2             112.07  
01.09.04 Riego de Liga  m2             489.77  
01.09.05 Carpeta asfáltica en caliente e=7.5 cm  m2             601.84  
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01.10 Señalización     
01.10.01 Señales Informativas  und                 2.00  
 
7.1.2. Desarrollo de Metrados 
 
01 PUENTE PRINCIPAL - EL HUAYCO 
01.01 OBRAS PROVISIONALES 
01.01.01 Construcción de almacenes y oficinas de obra  
 
01.01.02 Cerco Provisional de Obra H=3.00m 
 
01.01.03 Ambientes para comedor y vestuario 
 












Alto            
(m)
m2 2.00                 10.00        5.00           100.00             100.00             
m2 1.00                 5.00          5.00           25.00               25.00               
Total (m2) 125.00             
Almacenes en Accesos Viales
Oficina de Obra
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones




Alto            
(m)
m 1.00                 200.00      200.00             200.00             
Total (m) 200.00             
N° de Veces Parcial Sub - Total






Alto            
(m)
glb 0.50                 0.50                 0.50                 
glb 0.50                 0.50                 0.50                 
Total (glb) 1.00                 
Ambientes para comedor
Ambiente para vestuario
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones




Alto            
(m)
mes 5.00                 5.00                 5.00                 
Total (und) 5.00                 
Parcial Sub - Total
Guardianía en Accesos Viales
Dimensiones




Alto            
(m)
mes 5.00                 5.00                 5.00                 
Total (mes) 5.00                 
Guardianía en Accesos Viales
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones




Alto            
(m)
mes 5.00                 5.00                 5.00                 
Total (und) 5.00                 
Sub - Total
Servicios Higiénicos para la obra





01.01.07 Cartel de Obra  
 
 
01.02 OBRAS PRELIMINARES 
01.02.01 Movilización y desmovilización de equipos y maquinarias 
 
01.02.02 Topografía y Georreferenciación 
 
01.02.03 Trazo y replanteo durante la obra 
 
01.02.04 Mantenimiento del tránsito y seguridad vial 
 
01.02.05 Moviliz. Y Desmoviliz. De Encofrado Modular 
 










Alto            
(m)
und 1.00                 1.00                 1.00                 
Total (und) 1.00                 
Sub - Total
Cartel Obra
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
glb 1.00               1.00               1.00               
Total (glb) 1.00              
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Movilización y desmovilización
Área    (m2) Ancho (m) 
Alto            
(m)
km 1.00               0.45               0.45               0.45               
Total (km) 0.45              
Parcial Sub - Total
Área de influencia de obra
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Área    (m2) Ancho (m) 
Alto            
(m)
mes 5.00               5.00               5.00               
Total (mes) 5.00              
Sub - Total
Área de influencia de obra
ParcialDescripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
mes 5.00               5.00               5.00               
Total (mes) 5.00              
Mantenimiento de tránsito y seguridad vial
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
glb 1.00               1.00               1.00               
Total (glb) 1.00              
Sub - Total
Movilización y desmovilización de encofrados
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
glb 1.00               1.00               1.00               
Total (glb) 1.00              
Sub - Total
Transporte Interno de Materiales en Obra





01.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 
01.03.01 Encauzamiento Provisional del Río  
 
01.03.02 Excavación para Estribos c/equipo en terreno semi rocoso 
 
01.03.03 Excavación para Estribos c/equipo en terreno arenoso 
 
01.03.04 Excavación para Pilares c/equipo en terreno semi rocoso 
 
01.03.03 Refine, nivelación y compactación c/plancha compactadora de 5.8 HP 
 








Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m 2.00               100.00          200.00          200.00          
Total (m) 200.00          
Descripción Und
Perímetro del lecho a encauzar
N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m3 1.00               AREA = 73.17            10.40            760.97          760.97          
m3 1.00               AREA = 7.20               10.50            75.60            75.60            
m3 1.00               AREA = 2.25               10.50            23.63            23.63            
Total (m3) 836.57          
Excavación para Estribo 2
Terraplén del Estribo 2
Parcial Sub - TotalDescripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Conformación de Subrasante E2
m3 1.00               AREA = 72.87            10.40            757.85          757.85          
m3 1.00               AREA = 10.78            10.50            113.19          113.19          
m3 1.00               AREA = 2.25               10.50            23.63            23.63            
Total (m3) 894.67          
Excavación para Estribo 1
Terraplén del Estribo 1
Descripción Und Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
N° de Veces 
Dimensiones
Parcial
Conformación de Subrasante E1
m3 1.00               AREA = 15.00            7.00               105.00          105.00          
Total (m3) 105.00          
N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
Descripción Und
Excavación para cimentación combinada
m2 1.00               10.40            8.00               83.20            83.20            
m2 1.00               10.40            8.00               83.20            83.20            
m2 1.00               6.70               3.50               23.45            23.45            
Total (m2) 189.85          
Refine para Cimentación de los Pilares
Refine para Cimentación del Estribo 1
Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
Refine para Cimentación del Estribo 2
Descripción 
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
m3 1.00               AREA = 15.98            10.40            166.19          166.19          
m3 1.00               AREA = 10.92            10.40            113.57          113.57          
m3 1.00               VOLUMEN = 262.00          262.00          262.00          
Total (m3) 541.76          
Relleno del Pilar 1 y 2
Parcial Sub - Total
Relleno del Estribo 1
Relleno del Estribo 2
Dimensiones
Descripción Und N° de Veces 
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01.03.05 Eliminación de Material Excedente con equipo D=<10 km 
 
 
01.04 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 
01.04.01 VEREDAS   
01.04.01.01 Concreto f´c=210 Kg/cm2, veredas  
 
01.04.01.02 Encofrado y desencofrado normal en veredas  
 
01.04.02 VARIOS     
01.04.02.01 Curado del Concreto 
 
01.04.02.02 Junta asfáltica de 1" para veredas 
 
 
01.05 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 
01.05.01 CIMENTACIÓN DEL ESTRIBO   









m3                1.00            894.67                1.15 1,028.87       1,028.87       
m3                1.00            836.57                1.15 962.06          962.06          
m3                1.00                     -                  1.15 -                 -                 
Total (m3) 1,990.93       
Eliminación de Material excedente del Pilar 1 y 2
Eliminación de Material excedente del Estribo 1
Eliminación de Material excedente del Estribo 2
Sub - TotalDescripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m3 1.00               70.84            1.00               0.15               10.63            10.63            
m3 1.00               68.53            1.00               0.15               10.28            10.28            
Total (m3) 20.91            
Parcial Sub - TotalDescripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Veredas aguas arriba del puente
Veredas aguas abajo del puente
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m2 1.00               70.84            0.15               10.63            10.63            
m2 1.00               68.53            0.15               10.28            10.28            
m2 46.00            1.00               0.15               6.90               6.90               
Total (m2) 27.81            
Descripción Und N° de Veces Parcial Sub - Total
Veredas aguas arriba del puente
Dimensiones
Juntas de veredas 1"
Veredas aguas abajo del puente
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m2 1.00               70.84            1.00               70.84            70.84            
m2 1.00               68.53            1.00               68.53            68.53            
Total (m2) 139.37          
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Curado para veredas aguas arriba del puente
Curado para veredas aguas abajo del puente
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m 46.00            1.00               46.00            46.00            
Total (m) 46.00            
Parcial Sub - Total
Junta asfáltica de 1" para veredas
Dimensiones
Descripción Und N° de Veces 
m3 1.00               10.40            8.00               0.08               6.24               6.24               
m3 1.00               10.40            8.00               0.08               6.24               6.24               
Total (m3) 12.48            
Solado de 7.5cm para cimentación de estribo 1
Solado de 7.5cm para cimentación de estribo 2
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
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01.05.01.02 Cimentación - Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2 
 
01.05.01.03 Cimentación - Encofrado y Desencofrado Normal 
 








0.560 0.994 1.552 2.235 3.973
Cimentación Estribo 1 8,376.44       
Acero Longitudinal - Malla Inf y Sup 52.00   2.00               1" 9.00               3,718.73       
Acero Transversal - Empalme Largo 39.00   2.00               1" 8.50               2,634.10       -                 
Acero Transversal - Empalme Corto 39.00   2.00               1" 6.53               2,023.61       -                 
Cimentación Estribo 2 -                 8,590.98       
Acero Longitudinal - Malla Inf y Sup 55.00   2.00               1" 9.00               3,933.27       
Acero Transversal - Empalme Largo 39.00   2.00               1" 8.50               2,634.10       -                 
Acero Transversal - Empalme Corto 39.00   2.00               1" 6.53               2,023.61       -                 
Total (kgf) 16,967.42    
NºDescripción Cant Longitud (m)
 3/8''        
(0.56 kgf/m)
 1/2''            
(0.994 kgf/m)
 5/8''       
(1.552 kgf/m)
 3/4''       
(2.235 kgf/m)
 1''        
(3.973 kgf/m) Peso (kg)Ø (pulg)
m2 -                 -                 
m2 1.00               36.80            1.50               55.20            55.20            
m2 -                 -                 
m2 1.00               36.80            1.50               55.20            55.20            
Total (m2) 110.40          
Cimentación Estribo 1
Encofrado de frisos para la cimentación del E1
Cimentación Estribo 2
Encofrado de frisos para la cimentación del E2
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
Descripción Und N° de Veces 
m3 -                 -                 
m3 1.00               8.00               10.40            1.50               124.80          124.80          
m3 -                 -                 
m3 1.00               8.00               10.40            1.50               124.80          124.80          
Total (m3) 249.60          
Und N° de Veces 
Concreto para la cimentación del E2





Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
0.560 0.994 1.552 2.235 3.973
 E1 31,484.73     
Muro Frontal - Vertical 42.00   2.00               1" 11.03            3,681.06       
Muro Frontal - Horizontal 26.00   2.00               1" 12.07            2,493.61       -                 
Muro Posterior - Vertical 42.00   2.00               1" 11.44            3,817.89       
Muro Posterior - Horizontal 32.00   2.00               1" 12.10            3,076.69       
Parapeto Frontal - Vertical 42.00   2.00               1" 3.80               1,268.18       
Parapeto Frontal - Horizontal 12.00   2.00               1" 11.80            1,125.15       
Losa de Techo - Paralelo al Tráfico 82.00   2.00               1" 5.40               3,518.49       
Losa de Techo - Transv. al Tráfico 14.00   2.00               5/8" 11.92            518.00          1,326.03       
Refuerzo Ménsula de Apoyo Frontal 41.00   1.00               3/4" 5.86               372.88          
Refuerzo Ménsula de Apoyo Posterior 68.00   1.00               5/8" 3.45               364.10          
Diafragmas - Vertical 25.00   8.00               1" 9.00               7,151.40       
Diafragmas - Horizontal 31.00   8.00               3/4" 7.20               2,771.25       
E2 -                 25,158.61     
Muro Frontal - Vertical 42.00   2.00               1" 7.50               2,502.99       
Muro Frontal - Horizontal 17.00   2.00               1" 12.09            1,633.14       
Muro Posterior - Vertical 45.00   2.00               1" 8.05               2,878.44       
Muro Posterior - Horizontal 30.00   2.00               1" 13.20            3,146.62       
Parapeto Frontal - Vertical 42.00   2.00               1" 3.80               1,268.18       
Parapeto Frontal - Horizontal 12.00   2.00               1" 11.80            1,125.15       
Losa de Techo - Paralelo al Tráfico 85.00   2.00               1" 5.40               3,647.21       
Losa de Techo - Transv. al Tráfico 15.00   2.00               5/8" 11.92            555.00          1,420.74       
Refuerzo Ménsula de Apoyo Frontal 41.00   1.00               3/4" 5.86               372.88          
Refuerzo Ménsula de Apoyo Posterior 78.00   1.00               5/8" 3.45               417.64          
Diafragmas - Vertical 25.00   8.00               3/4" 9.00               2,793.60       
Diafragmas - Horizontal 38.00   8.00               3/4" 7.20               3,397.02       
Total (kgf) 56,643.34    
 5/8''       
(1.552 kgf/m)
 3/4''       
(2.235 kgf/m)
 1''        
(3.973 kgf/m) Peso (kg)Descripción Cant Longitud (m)
 3/8''        
(0.56 kgf/m)
 1/2''            
(0.994 kgf/m)Nº Ø (pulg)
158 
 
01.05.02.02 Estribos - Encofrado y desencofrado caravista 
 
01.05.02.03 Estribos - Concreto Premezclado f´c=280 kg/cm2  
 
01.05.03 VIGA CAJÓN  










616.23          
m2 1.00               9.70               10.40            100.88          
m2 1.00               7.74               8.40               65.02            
m2 1.00               8.13               10.40            84.55            
m2 1.00               7.30               8.40               61.32            
m2 2.00               AREA = 49.09            98.18            
m2 6.00               AREA = 29.62            177.72          
m2 1.00               3.40               8.40               28.56            
482.67         
m2 1.00               8.00               10.40            83.20            
m2 1.00               6.06               8.40               50.90            
m2 1.00               6.43               10.40            66.87            
m2 1.00               5.60               8.40               47.04            
m2 2.00               AREA = 37.17            74.34            
m2 6.00               AREA = 21.96            131.76          
m2 1.00               3.40               8.40               28.56            
Total (m2) 1,098.90       
Muro Frontal - pantalla interna
Muro Posterior - pantalla externa
Muro Posterior - pantalla interna
Pantallas Laterales - exteriores
Pantallas Laterales - interiores
Fondo de Losa
Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
Estribo 1
Muro Frontal - pantalla externa
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial
Pantallas Laterales - exteriores
Pantallas Laterales - interiores
Fondo de Losa
Estribo 2
Muro Frontal - pantalla externa
Muro Frontal - pantalla interna
Muro Posterior - pantalla externa
Muro Posterior - pantalla interna
217.41          
m3 1.00               AREA = 10.00            10.40            104.00          
m3 1.00               AREA = 7.44               10.40            77.38            
m3 1.00               AREA = 2.04               10.40            21.22            
m3 1.00               AREA = 29.62            0.50               14.81            
169.28         
m3 1.00               AREA = 7.44               10.40            77.38            
m3 1.00               AREA = 5.74               10.40            59.70            
m3 1.00               AREA = 2.04               10.40            21.22            
m3 1.00               AREA = 21.96            0.50               10.98            














N° de Veces Sub - Total
Diafragmas
0.560 0.994 1.552 2.235 3.973
1ra Capa - Transv. Al tráfico 332.00 1.00               5/8" 11.67            6,013.13       
1ra Capa - Paralela Al tráfico 52.00   1.00               1" 54.30            11,218.16     
2da Capa - Transv. Al tráfico 332.00 1.00               1/2" 11.67            3,851.19       
3ra Capa - Transv. Al tráfico 332.00 1.00               1/2" 13.75            4,537.61       
2da y 3ra Capa - Paralela Al tráfico 70.00   2.00               1" 63.00            35,041.86     
Paquetes de Barras (2x1")- Losa Inferior 54.00   2.00               1" 71.72            30,773.90     
Refuerzo Almas - Transv. al Tráfico 400.00 3.00               3/4" 4.24               11,371.68     
Refuerzo Almas - Paralela al Tráfico 20.00   3.00               1/2" 54.30            3,238.45       
Total (kgf) 106,045.98  
Peso (kg)Nº Ø (pulg)
 5/8''       
(1.552 kgf/m)
 3/4''       
(2.235 kgf/m)
 1''        
(3.973 kgf/m)
 3/8''        
(0.56 kgf/m)
 1/2''            
(0.994 kgf/m)Descripción Cant Longitud (m)
159 
 
01.05.03.02 Viga Cajón - Encofrado y desencofrado caravista 
 
01.05.03.03 Viga Cajón - Concreto Premezclado f´c=350 kg/cm2 
 
 
01.05.04 PILAR   
01.05.04.01 Concreto Premezclado f´c=100 kg/cm2, para solados 
 
01.05.04.02 Pilar - Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2 
 






-                 145.00          
m2 1.00               50.00            2.50              125.00          
m2 2.00               50.00            0.20               20.00            
m2 -                 444.00          
m2 2.00              50.00            1.40              140.00          
m2 4.00               50.00            1.52              304.00          
-                 500.00          
m2 2.00               50.00            2.19              219.00          
m2 2.00               50.00            2.81              281.00          
Total (m2) 1,089.00      
Parcial Sub - Total
Losa Inferior
Ancho (m) Alto (m)










Aleros y Friso del Tablero
m3 1.00               AREA = 3.21              50.00            160.50          160.50          
m3 1.00               5.20               0.20              50.00            52.00            52.00            
m3 2.00               AREA = 0.47              50.00            46.50            46.50            
m3 1.00               AREA = 0.51              50.00            25.50            25.50            
Total (m3) 284.50         
Parcial Sub - Total






Und N° de Veces Descripción 
m3 1.00               6.70               3.50               0.08               1.76               1.76               
Total (m3) 1.76              
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
Solado de 7.5cm para cimentación de pilares
Descripción Und N° de Veces 
0.560 0.994 1.552 2.235 3.973
P1 (aguas arriba) 1,340.24       
Refuerzo Longitudinal (vertical) 32.00   1.00               1" 9.00               1,144.22       
Refuerzo Transversal (estribos) 34.00   1.00               1/2" 5.80               196.02          -                 
P2 (aguas abajo) 1,340.24       
Refuerzo Longitudinal (vertical) 32.00   1.00               1" 9.00               1,144.22       
Refuerzo Transversal (estribos) 34.00   1.00               1/2" 5.80               196.02          -                 
Zapata Combinada 1,416.92       
Malla paralela al tráfico 17.00   2.00               3/4" 7.24               550.17          
Malla transversal al tráfico 27.00   2.00               1" 4.04               -                 866.75          
Total (kgf) 4,097.40       
 5/8''       
(1.552 kgf/m)
 3/4''       
(2.235 kgf/m)
 3/8''        
(0.56 kgf/m)Nº Ø (pulg) Longitud (m)
 1/2''            
(0.994 kgf/m)
 1''        
(3.973 kgf/m) Peso (kg)Descripción Cant
m2 1.00               4.71               8.73               41.12            41.12            
m2 1.00               4.71               8.73               41.12            41.12            
m2 1.00               20.40            0.60               12.24            12.24            
Total (m2) 94.48            
Zapata combinada
Parcial Sub - Total
Dimensiones
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
Pilar 1
Pilar 2
Descripción Und N° de Veces 
160 
 
01.05.04.04 Pilar - Concreto premezclado f´c=280 kg/cm2 
 
 
01.05.05 MURETE ARMADO EN PUENTE  
01.05.05.01 Murete Armado - Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2 
 
01.05.05.02 Murete Armado - Encofrado y desencofrado caravista 
 
01.05.05.03 Murete Armado - Concreto f´c=280 kg/cm2 
 
01.05.06 LOSA DE APROXIMACIÓN  
01.05.06.01 Concreto Premezclado f´c=100 kg/cm2, para solados 
 





m3 1.00               AREA = 1.77               8.73               15.45            15.45            
m3 1.00               AREA = 1.77               8.73               15.45            15.45            
m2 1.00               6.70               3.50               0.60               14.07            14.07            






Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
Und N° de Veces 
0.560 0.994 1.552 2.235 3.973
Murete Aguas Arriba del Puente -                 -                 
Refuerzo Vertical 166.00 1.00               3/8" 1.55               144.09          -                 -                 
Refuerzo Horizontal 4.00     1.00               3/8" 55.00            123.20          -                 -                 
Murete Aguas Abajo del Puente -                 -                 
Refuerzo Vertical 166.00 1.00               3/8" 1.55               144.09          -                 -                 
Refuerzo Horizontal 4.00     1.00               3/8" 55.00            123.20          -                 -                 
Total (kgf) 534.58          
Descripción Cant Nº Ø (pulg) Longitud (m)
 3/8''        
(0.56 kgf/m)
 1/2''            
(0.994 kgf/m)
 5/8''       
(1.552 kgf/m)
 3/4''       
(2.235 kgf/m)
 1''        
(3.973 kgf/m) Peso (kg)
m2 2.00               70.84            0.50               70.84            70.84            
m2 2.00               68.53            0.50               68.53            68.53            
Total (m2) 139.37         
Dimensiones
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
UndDescripción N° de Veces 
Murete Armado aguas arriba del puente
Parcial Sub - Total
Murete Armado aguas abajo del puente
m3 1.00               68.53            0.20               0.50               6.85               6.85               
m3 1.00               1.00               0.20               0.50               0.10               0.10               
Total (m3) 6.95              
Murete Armado aguas arriba del puente
Murete Armado aguas abajo del puente
N° de Veces UndDescripción 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
m3 1.00               AREA = 41.60            0.08               3.12               3.12               
m3 1.00               AREA = 48.17            0.08               3.61               3.61               
Total (m3) 6.73              
Parcial Sub - Total
Solado de 7.5cm para Losa del AVEH
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
Solado de 7.5cm para Losa del AVVU
0.560 0.994 1.552 2.235 3.973
Losa de Aprox. - Acceso Vial El Huayco -                 -                 
Refuerzo Paralelo al tráfico 82.00   2.00               3/4" 5.55               2,034.30       2,034.30       
Refuerzo Transversal al tráfico 16.00   2.00               1/2" 14.10            448.49          -                 
Losa de Aprox. - Acceso Vial Variante de Uchumayo -                 
Refuerzo Paralelo al tráfico 82.00   2.00               3/4" 5.55               2,034.30       2,034.30       
Refuerzo Transversal al tráfico 16.00   2.00               1/2" 14.10            448.49          -                 
Total (kgf) 4,068.60       
Descripción
 1''        
(3.973 kgf/m) Peso (kg)Nº Ø (pulg) Longitud (m)
 3/8''        
(0.56 kgf/m)
 1/2''            
(0.994 kgf/m)
 5/8''       
(1.552 kgf/m)




01.05.06.03 Losa de Aproximación - Encofrado y desencofrado normal 
 
01.05.06.04 Losa de Aproximación - Concreto premezclado f´c=280 kg/cm2 
 
01.06 VARIOS  
01.06.01 Dispositivos de Apoyo de Neopreno 
 
01.06.02 Junta de Dilatación Especial del Puente 
 
01.06.03 Prueba de Carga de la Superestructura  
 






m2 1.00               28.80            0.50               14.40            14.40            
m2 1.00               33.34            0.50               16.67            16.67            
Total (m2) 31.07            
Friso de la Losa de Aprox. Acceso Vial El Huayco
Friso de la Losa de Aprox. Acceso Vial Variante
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
-                 13.89            
m3 1.00               AREA = 32.90            0.30               9.87               
m3 1.00               17.48            AREA = 0.23               4.02               
-                 16.01            
m3 1.00               AREA = 37.59            0.30               11.28            
m3 1.00               20.56            AREA = 0.23               4.73               
Total (m3) 29.90            
Diente de la Losa
Cuerpo de la Losa 
Losa de Aprox - Acceso Vial Variante de Uchumayo
Diente de la Losa
N° de Veces Descripción Und Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) Alto (m)
Losa de Aprox - Acceso Vial El Huayco
Cuerpo de la Losa 
Dimensiones
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
und 3.00               3.00               3.00               
und 3.00               3.00               3.00               
Total (und) 6.00              
Sub - TotalDescripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial
Apoyos elastoméricos en Estribo 1
Apoyos elastoméricos en Estribo 2
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m 1.00               10.00            10.00            10.00            
m 1.00               10.00            10.00            10.00            
Total (m) 20.00            
Dimensiones
Parcial Sub - TotalDescripción Und N° de Veces 
Junta de Calzada o Tapajunta en Estribo 1
Junta de Calzada o Tapajunta en Estribo 2
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
und 1.00               1.00               1.00               
Total (und) 1.00              
Sub - Total
Sobre todo el Puente
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m2 1.00               AREA = 55.20            55.20            55.20            
m2 1.00               AREA = 55.20            55.20            55.20            
m2 1.00               AREA = 616.23          616.23          616.23          
m2 1.00               AREA = 482.67          482.67          482.67          
m2 1.00               AREA = 1,089.00       1,089.00       1,089.00       
m2 1.00               AREA = 14.40            14.40            14.40            
m2 1.00               AREA = 16.67            16.67            16.67            
Total (m2) 2,329.37       
Losa de Aproximación AVVU
Cimentación Estribo 2
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones








01.06.05 Izaje Vertical para Estructura Puente 
 
01.06.06 Estructura de Soporte o Falso Puente 
 
01.06.07 Imprimación de Estructuras Enterradas 
 
01.06.08 Drenaje Pluvial 
 
01.06.09 Capacitaciones en Seguridad y Salud 
 
01.06.10 Elaboración e Implementación del Plan de Monitoreo Ambiental 
 
01.07 CARPINTERÍA METÁLICA 







Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
und 2.00 2.00               2.00               
Total (und) 2.00              
Sub - TotalDescripción N° de Veces
Dimensiones
ParcialUnd
Sobre todo el Puente
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m2 1.00               50.00            5.20               260.00          260.00          
Total (m2) 260.00          
Dimensiones
Parcial Sub - TotalDescripción Und N° de Veces 
Fondo de Losa Puente Principal
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m2 1.00               10.00            10.40            104.00          104.00          
m2 1.00              8.33              10.40            86.63            86.63            




Und N° de Veces Descripción 
Dimensiones
Estribo 1
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
und 10.00 10.00            10.00            
Total (und) 10.00            
Sumidero de 4"
Descripción Und N° de Veces
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
glb 1.00 1.00               1.00               
Total (glb) 1.00              
Sub - Total
Capacitaciones en Seguridad y Salud
Descripción Und N° de Veces
Dimensiones
Parcial
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
glb 1.00 1.00               1.00               
Total (glb) 1.00              
Descripción Und N° de Veces
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Elaboración, Implementacion y Adm. del Plan
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m 1.00               70.84            70.84            70.84            
m 1.00               68.53            68.53            68.53            
Total (m) 139.37          
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Sub - Total
En muretes de puente principal (derecha)





01.08.01 Pintado de líneas continuas en el pavimento  
 
01.08.02 Pintado marcas en el pavimento 
 
01.08.03 Pintado de Filo de Veredas 
 
01.09 PAVIMENTOS 
01.09.01 Sub-Base Granular  
 
01.09.02 Base Granular 
 
01.09.03 Imprimación Asfáltica 
 




Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m 2.00               69.60            139.20          139.20          
Total (m) 139.20          
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Línea continua (color amarillo) puente principal
N° de Veces Descripción Und
Área         
(m2)
Ancho (m) 
Alto            
(m)
m2 5.00               1.28               6.40               6.40               
m2 8.00               1.00               8.00               8.00               
Total (m2) 14.40            
Marcas especiales tipo I (color amarillo)
Marcas especiales tipo II (color amarillo)
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m 1.00               70.84            70.84            70.84            
m 1.00               68.53            68.53            68.53            
Total (m) 139.37          
Veredas hacia aguas abajo del puente
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Veredas hacia aguas arriba del puente
Área         
(m2)
Ancho (m) 
Alto            
(m)
m3 1.00               110.28          0.55               60.65            60.65            
m3 1.00               90.96            0.55               50.03            50.03            
Total (m3) 110.68          
Acceso Vial Variante de Uchumayo
Sub - Total
Acceso Vial El Huayco
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial
Área         
(m2)
Ancho (m) 
Alto            
(m)
m3 1.00               110.28          0.15               16.54            16.54            
m3 1.00               90.96            0.15               13.64            13.64            
Total (m3) 30.18            
Acceso Vial Variante de Uchumayo
Acceso Vial El Huayco
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Área         
(m2)
Ancho (m) 
Alto            
(m)
m2 1.00               69.29            69.29            69.29            
m2 1.00               42.78            42.78            42.78            
Total (m2) 112.07          
Imprimación del Acceso Vial Variante de Uchumayo
Sub - Total
Imprimación del Acceso Vial El Huayco
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial
Área     (m2) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m2 1.00               41.60            41.60            41.60            
m2 1.00               48.17            48.17            48.17            
m2 1.00               8.00               50.00             400.00          400.00          
Total (m2) 489.77          
Riego de Liga sobre Losa de Aprox. E1
Riego de Liga sobre Losa de Aprox. E2
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Riego de Liga sobre Calzada del Puente
164 
 
01.09.05 Carpeta asfáltica en caliente e=7.5 cm 
 
01.10 Señalización 
01.10.01 Señales Informativas  
 
 
7.2. ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
Sobre los insumos: 
Respecto a la Mano de Obra, el jornal de los costos unitarios utilizado corresponde al documento 
denominado “Convención Colectiva de Trabajo – Acta Final de Negociación Colectiva en 
Construcción Civil 2017-2018” en cual fue suscrito el 25 de agosto de 2017, entre la Cámara 
Peruana de la Construcción (CAPECO) y la Federación de Trabajadores de Construcción Civil 
del Perú (FTCCP). 
Tabla VII -  1. Acta Final de Construcción Civil 2018 
 
Fuente: Federación de Trabajadores en Construcción Civil del Perú 
 
Parcial Sub - Total
Área     (m2) Ancho (m) 
Alto            
(m)
m2 1.00               601.84          601.84          601.84          
Total (m2) 601.84          
N° de Veces UndDescripción 
Puente principal
Dimensiones
Longitud (m) Ancho (m) 
Alto            
(m)
und 2.00               2.00               2.00               
Total (und) 2.00              
Descripción Und N° de Veces 
Dimensiones
Parcial Sub - Total
Suministro y Fabricación de Señales Informativas
165 
 
Respecto a los materiales y equipo para construcción, se están usando precios de proyectos 
ejecutados en el 2016 y 2017 en el departamento de Arequipa, ya que en el caso de éste proyecto 
no se cuentan con cotizaciones sustentadas para trabajar con los precios actualizados de diferentes 
materiales como concreto premezclado, encofrado metálico, acero dimensionado, alquiler de 
equipos, servicios, etc. 
A continuación, se presenta el análisis de precios o costos unitarios: 























































































































7.3. PRESUPUESTO DE OBRA 





























































CAPÍTULO VIII: PLAN DE PRODUCCIÓN 
 
a) Introducción 
El presente capítulo va dirigido hacia la organización previa de un proyecto ya sea del tipo vial, 
edificaciones, obras de arte, sanitarias, etc. Esta organización es propuesta por el enfoque del Lean 
Construction que ya tiene varios años desarrollándose en nuestro país y está representada por el 
Capítulo Peruano del Lean Construction.   
El Lean Construction en un enfoque dirigido a la gestión de los proyectos de construcción 
relaciona a sus unidades más pequeñas (el personal de obra) hasta los mismos gerentes, 
proveedores, inversionistas mediante sus filosofías. Por lo que el proceso de construcción y de 
operación del proyecto está diseñado para que en conjunto se pueda satisfacer las necesidades de 
los clientes. 
b) Plan de Producción    
El Plan de Producción se hace bajo el enfoque del Lean Construction y es parte de un Plan General 
de Obra (PGO), en el cual se determinan las metas y alcances para el proyecto en calidad, 
seguridad, administración, costos, riesgos, etc., con el PGO se fomenta el trabajo en equipo de las 
áreas involucradas, así como la comunicación permanente entre ellas.   
c) Lean Construction 
El Lean Construction es una aplicación del Lean Manufacturing para la construcción, donde se 
pretende darle una mejora a la planificación, programación y control de nuestros recursos, así 
como de reducir las pérdidas en todos los procesos que se ejecuten, lograr un sistema donde se 
encuentran fallas, fomentar el compañerismo y saber cómo resolver los errores en equipo y 
aprender de estos para el futuro. 
La variabilidad en las obras siempre va a existir, es una realidad de la vida y surgen eventos 
distintos imprevistos, está presente en todas las obras y se incrementa de acuerdo a la complejidad 
y velocidad de los mismos. No es posible desaparecer la variabilidad, pero si se puede reducir y 
minimizar su impacto por lo que, con la planificación del Lean se ganan las herramientas que 
servirán como escudo para estas situaciones.   
Actualmente en la construcción de nuestro país esa variabilidad depende mucho de las 
condiciones de sitio, geológicas, geográficas, entorno social, clima, etc. Por lo que se sigue 
invirtiendo mucho dinero en estas condiciones mientras que el factor humano se encuentra 
descuidado, ellos representan el ímpetu de la productividad y cuando no se aplican herramientas 
que ayuden y optimicen su labor surgen los retrasos, pérdidas y complicaciones que se reflejan 
en los presupuestos. 
Esta filosofía se basa en planificar flujos para todas las actividades que se realicen en un proyecto 
de forma detallada, y cuando estos flujos cuando comiencen a ejecutarse se hacen mediciones 
para asegurar que lo que se programó a corto plazo se va a cumplir. 
Las mediciones son muy útiles ya que nos brindan información real y precisa sobre lo que está 
aconteciendo, con esa información se evalúa el desempeño de los procesos, también se pueden 
optimizar y en el caso que no se estén cumpliendo los objetivos se podrán plantear las medidas 






Gráfico VIII -  1. Los 7 Desperdicios clásicos según el Lean Manufacturing 
 
Fuente: Capacitación en Lean Construction por Costos Educa. 2016  
 
 
Gráfico VIII -  2. Visión de la Producción 
 








8.1. SECTORIZACIÓN  
8.1.1 SECTORIZACIÓN DE OBRAS PROVISIONALES 
La sectorización de obras provisionales se hace con el objeto de graficar el movimiento de los 
trabajadores, transportes de material que son motivos típicos de desperdicios, pero a menudo 
difíciles de identificar. 
Además, dibujando todas las vías de circulación de los trabajadores y del transporte de material, 
la acumulación de áreas de residuos se visualiza. 
Con el diagrama se pueden estimar tiempos de transporte en un estado inicial frente a una posible 
optimización del sistema, asimismo se pueden identificar interferencias o cuellos de botella que 
afectan a esta. 
Este diagrama suele ser simple sin embargo no se utiliza constantemente en los proyectos ya que 
por lo general las obras provisionales quedan estáticas desde el inicio de obra y los frentes de 
trabajo van avanzando; en las obras horizontales que ocupan una gran área de trabajo se ahonda 
más la necesidad de rotar almacenes y acopios de materiales de uso diario.   
 
8.1.2. SECTORIZACIÓN DE ESTRUCTURAS 
La sectorización de las estructuras pertenece a un criterio de programación constante, donde la 
definición de los sectores está relacionada con un tiempo de ciclo para cada uno de ellos. 
Las restricciones que puedan afectar a ciertos sectores también deberán reflejarse al hacer estos 
“cortes”, por ejemplo, en un sector puede existir mayor cantidad de actividades o partidas y son 
más complejos que otros sectores, por lo que estos se vuelven un cuello de botella frente a los 
demás. 
Estos sectores que inicialmente corresponden a una proporción geométrica se deben optimizar 
para que en el día a día se produzcan cantidades de trabajo similares. 
Esta optimización se hace balanceando las cantidades de acero, encofrado y concreto tanto en 
elementos horizontales como elementos verticales. 
Estas cantidades de cada sector pre dimensionado se suman y luego se dividen entre la cantidad 
de sectores propuestas para tener un promedio general para todos los sectores.  
Formular una sectorización implica que se van a generar cortes en la estructura de uno o varios 
elementos por lo que se sugiere que estos cortes siempre deben ser revisados y validados por un 











Tabla VIII -  1. Sectorización del Puente Principal 
 
 
Gráfico VIII -  3. Sectorización del Puente (Según Plano PP-1) 
 
 
Como comentario, el en caso que el proyecto contenga varias especialidades, estructuras civiles, 
arquitectura, instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias, instalaciones mecánicas, etc., la 
sectorización debe hacerse para cada especialidad, ya que las proporciones en planta y elevaciones 








Cantidades Concreto (Puente Principal)
Entregable UND S1 S2 S3 S4 S5 S6 TOTAL PROMEDIO
Estribo 1 (E1) m3 124.80 54.41 54.40 54.30 54.30 342.21 68.44
Estribo 2 (E2) m3 126.80 55.96 55.74 55.58 294.08 73.52
Pilares (P) m3 14.07 7.73 7.73 7.73 7.73 10.40 55.37 9.23
Losa Inferior (TPLI) m3 9.88 10.40 11.44 10.40 9.88 52.00 10.40
Almas (TPAL) m3 13.68 14.40 15.84 14.40 13.68 72.00 14.40
Losa Superior (TPLS) m3 30.50 32.10 35.31 32.10 30.50 160.50 32.10
Cantidades Encofrado (Puente Principal)
Entregable UND S1 S2 S3 S4 S5 S6 TOTAL PROMEDIO
Estribo 1 (E1) m2 55.20 154.75 157.85 153.37 150.26 671.43 134.29
Estribo 2 (E2) m2 57.60 157.85 161.01 161.41 537.87 134.47
Pilares (P) m2 12.24 20.56 20.56 20.56 20.56 14.40 108.88 18.15
Losa Inferior (TPLI) m2 27.55 29.00 31.90 29.00 27.55 145.00 29.00
Almas (TPAL) m2 84.36 88.80 97.68 88.80 84.36 444.00 88.80
Losa Superior (TPLS) m2 95.00 100.00 110.00 100.00 95.00 500.00 100.00
Cantidades Acero (Puente Principal)
Entregable UND S1 S2 S3 S4 S5 S6 TOTAL PROMEDIO
Estribo 1 (E1) kg 8,376.44 7,917.13 8,075.47 7,768.64 7,723.49 39,861.17 7,972.23
Estribo 2 (E2) kg 8,590.98 8,419.16 8,762.80 7,976.65 33,749.59 8,437.40
Pilares (P) kg 1,416.92 670.12 670.12 670.12 670.12 1,522.22 5,619.62 936.60
Losa Inferior (TPLI) kg 5,847.04 6,154.78 6,770.26 6,154.78 5,847.04 30,773.90 6,154.78
Almas (TPAL) kg 2,775.92 2,922.03 3,214.23 2,922.03 2,775.92 14,610.13 2,922.03

















Gráfico VIII -  4. Diferentes Especialidades requieren Sectorización Propia 
 




8.2. LAST PLANNER SYSTEM 
8.2.1 Planificación Tradicional  
La Planificación Tradicional básicamente se trata de elaborar una programación general para toda 
la obra mediante los diagramas PERT, CPM, etc., donde se representa lo que DEBERÍA 
HACERSE, sin embargo, nosotros conocemos que conforme avanza la obra también se van 
generando situaciones que van generando diferencias con lo que realmente SE HIZO. 
A continuación, se presenta un recorte del Diagrama PERT-CPM del proyecto, sin embargo, su 
fin es solo para tener referencia de los hitos importantes o fases del proyecto, los cuales 









ACERO ESTRUCTURAL ARQUITECTURA 
II.MM. II.SS. – II.EE. 
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Gráfico VIII -  5. Diagrama PERT-CPM 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Este planeamiento tradicional no utiliza detalles diarios de construcción, por lo que si se les hacen 
estudios esto se reflejará en las ratios unitarios de producción, cuanto consumen vs cuanto 
producen. Sin el control de estos ratios este planeamiento generará mucho desperdicio que se 
reflejará en los presupuestos con costos más elevados de lo previsto. 
Estas incertidumbres de la programación tradicional ocasionan que su cumplimiento se base en 
la destreza del ingeniero a cargo. Se mide lo realizado con lo programado, pero no se llega a medir 
el desempeño de la habilidad para planificar por lo que es difícil analizar los errores de la 
planificación y sus causas, por lo que no se produce un aprendizaje.  
 
8.2.2 LAST PLANNER SYSTEM 
En el sistema tradicional, inicialmente se tienen planes de trabajo para el total de la obra sin 
embargo estos no generan planes sucesivos para el día a día de la ejecución del trabajo, en este 
sistema (LPS) quien se encarga de hacer las asignaciones de estos planes sucesivos se denomina 
Último Planificador. 
El uso de los trenes de trabajo ya siendo el caso de obras repetitivas y no repetitivas permite mayor 
precisión en el planeamiento y para el presupuesto del ejecutor ya que cada trabajo diario se 
planifica a detalle desde inicio a fin de obra. 
Para desarrollar estos trenes de trabajo se debe establecer un ritmo de construcción, diseñar las 
cuadrillas optimas, establecer una velocidad de producción para cada cuadrilla. De acuerdo a la 
sectorización se calculan los volúmenes de producción para área, lote, sector, etc., y con esto se 





Gráfico VIII -  6. Estrategias del Last Planner System 
 




Gráfico VIII -  7. Proceso del Last Planner System (Representación de las Estrategias) 
 























8.2.2.1. MASTER PLAN 
El Master Plan es la programación detallada calculada con cantidades, ratios, cuadrillas, 
considerando todo el ciclo de la obra, desde inicio al fin. Se presentar los trenes de trabajo 
establecidos por la sectorización del proyecto respetando el orden del procedimiento constructivo 
general. 
 
Gráfico VIII -  8. Esquema General del Máster Plan 
 
Fuente: Elaboración Propia 
El Master Plan debe tener un escudo (buffer) respecto a la programación presentada al cliente. Un 
fin de producción propio vs un fin comercial o contractual. 
 
Gráfico VIII -  9. Buffer del Master Plan visualizado en el Cronograma de Hitos de Obra 
 















Adicionalmente en el Master Plan se deberán establecer ratios teóricos (de presupuesto o límites) 
vs ratios meta (según rendimientos históricos y cuadrillas optimizadas según el ejecutor o meta 
para el proyecto), con esto se pretende establecer una bolsa de consumo de Horas Hombre para 








RUP Meta RUP HH HH
























16 MOVILIZACIÓN DE ENCOFRADO MODULAR GLB 0.00









14 CERCO PROVISIONAL DE OBRA M
13 TOPOGRAFÍA Y GEORREFERENCIACIÓN KM
12 CARTEL DE OBRA
11 AMBIENTES PARA COMEDOR Y VESTUARIO GLB 0.00
9 ELABORACIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL PLAN DE MONITOREO AMBIENTALDIA 896.00
1.54 1.65 206.63
896.008 CAPACITACIONES EN SEGURIDAD Y SALUD
10 CONSTRUCCIÓN DE ALMACENES Y OFICINAS DE OBRA M2
DIA
7 TRANSPORTE INTERNO DE MATERIALES DENTRO DE OBRA DIA 3584.00
4 SERVICIOS HIGIÉNICOS DIA 0.00
5 TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA OBRA DIA
6 MANTENIMIENTO DEL TRÁNSITO Y SEGURIDAD VIAL DIA






1 PUENTE - EL HUAYCO



























0.2627 RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/PILARES M3 67.91
26 CURADO DEL CONCRETO M2 0.02
0.61
0.02
25 DESENCOFRADO DE PILARES M2 66.42
1.92
24 CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/PILARES M3




377.640.0722 ACERO DE REFUERZO P/PILARES KG
21 CONCRETO PREMEZCLADO PARA SOLADOS P/CIMENTACIÓN DE PILARESM3
20 REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/CIMENTACIÓN DE PILARES M2
19 EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA PILARES (TERRENO SEMI ROCOSO) M3
0.62 0.62 124.00
17 PILARES


















43.2044 RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/ESTRIBO 1 M3








4.8842 DISPOSITIVO DE APOYO DE NEOPRENO - ESTRIBO 1 UND








384.0040 DESENCOFRADO PARA CUERPO DEL ESTRIBO 1 M2








384.0038 ENCOFRADO CARAVISTA P/ESTRIBO 1 M2






0.3436 DESENCOFRADO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 M2






0.3434 ENCOFRADO NORMAL PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 M2






2.1632 CONCRETO PREMEZCLADO F´C=100 PARA SOLADOS P/ESTRIBO 1 M3
31 REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/ESTRIBO 1 M2



















RUP Meta RUP HH HH



































0.2661 RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/ESTRIBO 2 M3
60 IMPRIMACIÓN DE ESTRUCTURA ENTERRADA - ESTRIBO 2 M2 29.11
29.44
1.6859 DISPOSITIVO DE APOYO DE NEOPRENO - ESTRIBO 2 UND
58 CURADO DEL CONCRETO - ESTRIBO 2 M2 9.47
0.61
0.02
57 DESENCOFRADO PARA CUERPO DEL ESTRIBO 2 M2
0.61
1.48
55 ENCOFRADO CARAVISTA P/ESTRIBO 2 M2 292.96




0.0754 ACERO DE REFUERZO P/ESTRIBO 2 KG






52 CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 M3






50 ACERO DE REFUERZO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 KG
49 CONCRETO PREMEZCLADO F´C=100 PARA SOLADOS P/ESTRIBO 2 M3
47 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE DEL ESTRIBO 2 M3
336.690.31
48 REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/ESTRIBO 2 M2











































85 DESMOVILIZACIÓN DE ENCOFRADO MODULAR GLB 24.80
3.32
0.00
84 DESMONTAJE DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE O FALSO PUENTE M2 3.23
49.60
83 DESENCOFRADO DE LA LOSA INFERIOR DE LA VIGA CAJÓN M2 60.900.66






81 BARANDAS METÁLICAS TIPO I M 457.13
80 CURADO DEL CONCRETO M2
79 DESENCOFRADO P/MURETE O PARAPETO DEL TABLERO M2
78 CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/PARAPETO DEL TABLERO M3
0.56
0.5677 ENCOFRADO P/MURETE O PARAPETO DEL TABLERO M2
76 CONCRETO PREMEZCLADO F´C=350 PARA LOSA SUPEPRIOR DE LA VC M3
0.18 0.07 35.9275 ACERO PARA MURETE ARMADO O PARAPETO DEL TABLERO KG
0.06 0.0774 ACERO EN LOSA SUPERIOR DE LA VIGA CAJÓN KG
0.68 0.42 118.0273 ENCOFRADO P/ALEROS DE LA VIGA CAJÓN M2
0.44 0.4272 ENCOFRADO P/FONDO DE LOSA DE LA VIGA CAJÓN M2
1.73 0.4271 DESENCOFRADO DE ALMAS DE LA VIGA CAJÓN M2
1.4870 CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 EN ALMAS DE LA VIGA CAJÓN M3
0.43 0.4269 ENCOFRADO EN ALMAS DE LA VIGA CAJÓN M2
0.07 0.0768 ACERO EN ALMAS DE LA VIGA CAJÓN KG
1.85 1.4867 CONCRETO PREMEZCLADO F´C=350 EN LOSA INFERIOR DE LA VIGA CAJÓNM3
0.07 0.0766 ACERO DE REFUERZO LOSA INFERIOR DE LA VIGA CAJÓN KG
0.66 0.4265 ENCOFRADO LOSA INFERIOR DE LA VIGA CAJÓN M2
3.21 3.2364 MONTAJE DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE O FALSO PUENTE m2
1066.67 2133.3363 IZAJE VERTICAL PARA ESTRUCTURA DEL PUENTE und
















De la tabla anterior, se tiene que: 
Total, de Horas Hombre Teóricas es:  34,933.00 HH 
Total, de Horas Hombre Meta es:  32,219.00 HH 
Esto significa que, para la duración del proyecto, se estima un ahorro de 2,714 HH que estarían 
valorizados en S/. 40,710.00 siendo un monto no tan elevado de ahorro pero que al momento de 
ejecución también influirá en el ahorro de material y equipo lo cual permitirá proyectar ganancias 
totales. 
Conforme se vaya ejecutando el proyecto, las horas hombre calculadas se pueden distribuir 
uniformemente o de un modo acelerado al inicio o final de obra, dependiendo de lo que se 
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0.00 0.00108 DESMOVILIZACIÓN DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS GLB
107 SEÑALES INFORMATIVAS UND 0.000.00
0.06 0.02
0.00
106 PINTADO DE FILO DE VEREDAS M





104 PINTADO DE LÍNEAS CONTINUAS EN EL PAVIMENTO M





102 CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE e=7.5CM M2





100 IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA M2





98 JUNTA ASFÁLTICA PARA VEREDAS M





96 DESENCOFRADO PARA VEREDAS M2
95 CONCRETO F´C=210 PARA VEREDAS M3 33.871.63
0.58 0.56
1.62
94 ENCOFRADO PARA VEREDAS M2





92 CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/LOSA DE APROXIMACIÓN M3
91 ENCOFRADO DE FRISOS PARA LOSA DE APROXIMACIÓN M2 17.40
0.06
0.51
90 ACERO PARA LOSA DE APROXIMACIÓN KG 0.07
0.56
89 CONCRETO PARA SOLADOS DE LOSA DE APROXIMACIÓN M3 14.542.14
0.1388 BASE GRANULAR EN ACCESOS VIALES M3 0.12
2.16










8.2.2.2. PHASE SCHEDULING 
Con las actividades ordenadas de inicio a fin se procede a ejecutar el Phase Scheduling, esta 
programación se hace en reversa iniciando desde el hito final o presentación al cliente. 
Para esta programación es necesario la participación activa de todas las personas claves de las 
especialidades u organizaciones que estarán involucradas con el proyecto. 
El propósito de esta programación es optimizar los tiempos, identificando posibles problemas o 
interferencias para el proyecto, por lo cual se agina responsables y planes de acción desde el 
inicio. Estos acuerdos tomados en el Phase Scheduling se plasman en un Cronograma de Hitos, 
esta herramienta debe ser visual para que así se realice el seguimiento de los planes de acción 
desde el inicio de obra y se asegure su cumplimiento por parte de los responsables. 
Gráfico VIII -  10. Cronograma de Hitos 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Gráfico VIII -  11. El Cronograma de Hitos debe ser una herramienta visual para 
asegurar el cumplimiento de éste 
 
Fuente: Obtención Propia 
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8.2.2.3. EL LOOK AHEAD PLANNING (LAP) Y SU ANÁLISIS DE RESTRICCIONES 
a) LAP 
El Look Ahead Planning es una programación interactiva que debe contar con la participación de 
todos los involucrados de las fases en curso con horizonte cercano. 
Su información base es el Phase Scheduling y cada fin de semana se debe medir el desempeño 
para plantear acciones correctivas para las siguientes semanas, ya que las causas de no realización 
de tareas programadas deben ser investigadas y luego removidas para que se dé la mejora 
continua. 
En este horizonte cercano se hace un enfoque a los flujos de cada actividad, se usan los metrados 
reales de cada sector y ya no los promedios totales del master plan; con los metrados reales se 
puede pre dimensionar las cuadrillas a utilizar y se establecen las metas para el horizonte de 3-6 
semanas. 
En esta programación se usan herramientas altamente visuales e interactúa directamente con el 
análisis de restricciones. 
 
Gráfico VIII -  12. Formulación del Look Ahead Planning 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La planificación a corto plazo determina las tareas que se realizarán directamente en el campo de 
trabajo ya que en este momento es cuando se hace coincidir lo que queremos lograr con lo que 







Gráfico VIII -  13. Representación Visual del LAP mediante pizarras con tarjetas 
 
Fuente: Obtención Propia 
 
La planificación de los recursos se hace anticipadamente (con horizontes a 6 semanas) para lograr 
así los pre requisitos de las tareas sucesivas, se debe garantizar que todos los prerrequisitos estén 
disponibles para las tareas o sino se volverán restricciones permanentes en nuestro plan. 
Las actividades programadas deben contar con una cadena de compromisos donde las áreas 
encargadas del proyecto, aseguren el flujo del trabajo y por consiguiente el cumplimiento de esta 
programación. 
 
b) ANÁLISIS DE RESTRICCIONES 
El análisis de restricciones se realiza hacia todas las actividades consideradas en el Look Ahead, 
donde se identifica y provee con anticipación de todo aquello que pueda faltar para poder ejecutar 
una de las actividades programadas. 
Las restricciones deben abarcar todo tipo de temas: contractuales, ingeniería, logístico, seguridad, 
calidad, administración, etc., donde a cada restricción se le deberá asignar un responsable 









Gráfico VIII -  14. Las áreas involucradas con la ejecución del proyecto deben proponer 
sus restricciones en el Look Ahead Planning 
 
Fuente: Obtención Propia 
 
 
8.2.2.4. PROGRAMACIÓN SEMANAL 
En la programación semanal se determina las actividades trabajables, corresponde a la primera 
semana del Look Ahead Plan por lo que ésta debe estar libre de restricciones. 
La generación de esta programación se hace en cada reunión semanal de obra con todas las áreas 
involucradas. 
La programación semanal tiene mayor grado de detalle en los recursos ya que se debe enfrentar a 
la variabilidad de los metrados de cada sector; para asegurar el flujo programado, se detalla los 
sectores a trabajar con sus metrados reales, cuadrilla a usar y el horario de éstos para la determinar 
duración de cada actividad y posteriormente hacer el control de horas hombre consumidas sobre 
lo ejecutado. De acuerdo al nivel de magnitud del proyecto incluso en la programación semanal 
se pueden detallar los líderes de cuadrillas, capataces, sub contratos, equipo y materiales.   
De este modo quedan definidas las actividades definidas a cumplir para la semana y se establecen 
los parámetros para comparar las actividades programadas vs las realmente cumplidas mediante 









Gráfico VIII -  15. Nivel de detalle en las Programaciones Semanales 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
8.2.2.5. PROGRAMACIÓN DIARIA 
La programación diaria es el nivel más detallado de planificación ya que en él se deben tener en 
consideración todas las actividades que se deben realizar en el día, la cantidad de personas que 
realizarán estas actividades, así como sus horarios durante la jornada.   
El objetivo de llegar a un nivel tan minucioso de programación de las actividades es para asegurar 
el cumplimiento de las planificaciones propuestas en los niveles superiores.  
Con estos detalles se asegura un alto porcentaje de cumplimiento y sólo podría verse afectado por 
factores externos a obra. 
La programación diaria se desglosa en dos elementos: 
a) Programación Diaria Detallada, en esta programación se incluyen los datos de las 
cuadrillas de las actividades a ejecutar, cantidad de personal, sus rendimientos para el día, 
ratios de producción, sectores y/o elementos a trabajar, duración de cada actividad para 
asegurar la secuencia entre ellas, así como la correcta rotación del personal. 
Situacionalmente, las supervisiones solicitan esta programación para tener conocimiento 











Gráfico VIII -  16. Programación diaria detallada, de uso interno con datos cuantificables 
para determinar el cumplimiento del día 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
b) Programación Diaria Gráfica u Orden de Trabajo, esta programación tiene información 
altamente gráfica para ser asimilada principalmente por el personal de campo; al ser una 
herramienta visual, se coordina con los líderes de cuadrillas o grupos las metas del día, 
se hace un compromiso entre los responsables para garantizar el cumplimiento del 
trabajo.  
Gráfico VIII -  17. Orden de Trabajo, herramienta visual dentro el área de trabajo según 
la Programación Diaria 





8.3. CONTROL DE PRODUCCIÓN 
8.3.1. PPC y Análisis de Cumplimiento 
Las tareas programadas durante el día a día son medidas y monitoreadas donde la métrica de esto 







El PPC mide la eficiencia de la planificación y su confiabilidad real, donde todas las actividades 
de la semana tienen el mismo peso.  
Este control se va generando diariamente, después de acabar la jornada para hallar causas de 
incumplimiento y llevar un control a modo de determinar los verdaderos agentes que están 
dificultando la correcta ejecución del plan. 
Semanalmente se van acumulando estos promedios, donde quedan registrados los datos que 
afectaron al cumplimiento y se hacen los enfoques necesarios para dar soluciones asertivas.  
Las causas de incumplimiento de las tareas deben ser investigadas y tomar acciones para prevenir 
errores repetidos. 
 
8.3.1. Nivel General de Actividad 
El Nivel General de Actividad (NGA), es un muestreo en campo para determinar los porcentajes 
de ocupación del tiempo del personal de un determinado frente de trabajo, en este muestreo los 
porcentajes mencionados se clasifican en 3 tipos: Tiempos Contributorios (TC), Tiempos 
Productivos (TP) y Tiempos no Contributorios (TNC). 
Objetivo: Determinar los porcentajes de ocupación del tiempo de un Frente de Trabajo  
 Conociendo los porcentajes de ocupación del personal se puede discutir la posibilidad de 
obtener un mejor rendimiento en campo, determinar si las cuadrillas están siendo 
productivas y comprobar si existe un exceso de Horas Hombre respecto al presupuesto o 
meta. 
 Este muestreo es el primer paso para optimizar el proceso constructivo de una o varias 











Tabla VIII -  2. Formato del Nivel General de Actividad 
 
Fuente: Capacitación en Lean Construction por Costos Educa. 2016  
 
El llenado del formato de muestro del NGA se hace de la siguiente forma:  
 Se requiere hacer la medición desde un punto estático con 100% de visualización sobre 
un frente de trabajo y se le comienza a hacer seguimiento a cada miembro. 
 Se asigna un TP, TC o TNC cada minuto a cada trabajador durante un periodo de 1 hora. 
 Al final del muestreo se obtiene los porcentajes totales del tiempo empleado en 
porcentajes. 
 Se recomienda hacer el muestreo en horas donde la cuadrilla ya tenga un ritmo constante 
de su actividad para obtener resultados más reales, como por ejemplo antes del mediodía.  
El Nivel General de Actividad se debe realizar de manera aleatoria en la obra a lo largo de su 
duración, sus resultados nos ayudan a detectar y cuantificar las principales pérdidas, con esto se 







8.3.2. Carta Balance 
La Carta de Balance (CB), es un muestreo que permite medir la eficiencia de un método 
constructivo en particular, aquí se pretende conocer la secuencia real que se está poniendo en 
marcha pudiendo optimizar el proceso, también se determinan los porcentajes de ocupación del 
tiempo, pero con este enfoque se puede llegar a determinar si una cuadrilla tiene el número óptimo 
de trabajadores.   
Objetivo: Determinar los porcentajes de ocupación del tiempo de una Actividad Específica 
 Al igual que el NGA, se debe determinar el tiempo que ocupan los trabajadores en TP, 
TC y TNC, pero esta vez asignado a las tareas dentro de una operación en específico. 
 Cada medición también tendrá un periodo de un minuto, y se recomienda que se realice 
para una cuadrilla de máximo 8-10 trabajadores. 
 Es necesario tener los nombres de los trabajadores, así como su función o rango dentro 
de la cuadrilla para tener una confiabilidad alta de los porcentajes de trabajo. Un 
porcentaje de alrededor de 30% promedio de Trabajo No Contributorio indicaría que sería 
posible reducir la cuadrilla en una persona. 
 
Gráfico VIII -  18. Enfoque de la Carta Balance hacia el personal de una cuadrilla 
específica 
 




8.3.3. Planificación Takt Time 
Si posteriormente a la obtención de resultados de NGA y Cartas Balance se toman medidas 
correctivas inmediatas que no se traducen en mejoras en la productividad de las cuadrillas 
estudiadas, se llegará a recurrir a una Planificación Takt Time. 
El Takt Time se da para optimización de la programación a ritmo constante del LAP, se basa en 
éste y se hace a menor escala o mejor dicho va dirigido hacia las unidades básicas que se encargan 
de la producción, la mano de obra en las condiciones del área de trabajo. 
Al momento de desarrollar el LAP se balancean tiempos respecto a metrados de las partidas que 
dan valor al proyecto. El Takt time balancea el tiempo disponible para generar una unidad de 
producción (m3, m2, kg, etc.) de una partida desde sus actividades más simples. Estas actividades 
simples ya han sido reconocidas mediante el NGA y Cartas balance por lo que a partir de ahora 
el enfoque se hace hacia aquellas actividades que no aportan valor y son consideradas como 
pérdidas. 
 
Fuente: Capacitación en Lean Construction por Costos Educa. 2016  
 
Objetivo: Armonizar la capacidad de la cuadrilla para las actividades de una partida  
Para lograr este objetivo es necesario seguir los siguientes pasos: 
 Seleccionar un escenario referencial que tenga una cantidad de trabajadores promedio por 
actividad y calcular el Takt time resultante. (1ra Iteración) 
 Con esto se debe estudiar en campo un tiempo promedio por cada actividad. 
 Ajustar la cantidad de trabajadores por actividad para acercarse o reducir lo más posible 
al tiempo promedio del ciclo y nuevamente calcular el Takt time resultante. Con esto se 
optimizan las cuadrillas y así también nivelar los tiempos de los demás equipos de trabajo. 
(2da Iteración) 






Tabla VIII -  3. Takt Time de una Cuadrilla Base propuesta (1ra Iteración) 
 






Gráfico VIII -  20. Takt Time de una Cuadrilla Base propuesta (1ra Iteración) 
 













unidad de salida 
por equipo
UND Promedio
5.00 1 5.00 min 2.46
3.75 2 1.88 min 2.46
2.00 1 2.00 min 2.46
5.00 2 2.50 min 2.46
2.50 2 1.25 min 2.46
4.25 2 2.13 min 2.46
14.75 min
Determinación del Tiempo por Unidad de Salida
Proceso: Encofrado de Cuerpo de Estribos
Colocación de conectores (sujetadores, grapas, etc.)
Nivelación del panel (horizontal y vertical)
Suma total por unidad de encofrado:
Actividad
Traslado Horizontal de Panel Metálico de Encofrado
Traslado Vertical de Panel Metálico de Encofrado
Aplicación de Desmoldante














Tabla VIII -  4. Takt Time de la Cuadrilla base armonizada (2da Iteración) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Gráfico VIII -  21. Takt Time de la Cuadrilla base armonizada (2da Iteración) 
 
















unidad de salida 
por equipo
UND Promedio
5.00 2 2.50 min 2.25
3.75 2 1.88 min 2.25
2.00 1 2.00 min 2.25
5.00 2 2.50 min 2.25
2.50 1 2.50 min 2.25
4.25 2 2.13 min 2.25
13.50 min
Aplicación de Desmoldante
Posicionamiento del Panel Metálico
Colocación de conectores (sujetadores, grapas, etc.)
Nivelación del panel (horizontal y vertical)
Suma total por unidad de encofrado:
Proceso: Encofrado de Cuerpo de Estribos
Actividad
Traslado Horizontal de Panel Metálico de Encofrado
Traslado Vertical de Panel Metálico de Encofrado












CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
A. CONCLUSIONES 
Los Estudios de Socavación en gran parte son determinantes para el predimensionamiento de la 
subestructura para un proyecto de alcance hidráulico, las dimensiones del apoyo como un pilar o 
estribo, son directamente proporcionales a la profundidad de socavación local que producirán.  
La sección de pilar circular favoreció como una excelente alternativa para cumplir tanto con el 
requerimiento estructural y para los cálculos de socavación.  
De acuerdo al diseño geométrico de carreteras se debería tener un ancho de calzada de 9.20 m. 
sin embargo, es necesario darle continuidad a la geometría existente de los accesos viales por lo 
que se tomó 8.00 m. lo cual demuestra un caso más en nuestra ciudad donde estas situaciones 
condicionan la formulación de muchos proyectos y donde la modificación de los accesos viales 
implica un mayor presupuesto para los proyectos a futuro. 
La estabilidad de un estribo tipo cajón frente a los estribos tipo muro de contención en gravedad 
o voladizo depende poco de las condiciones del suelo de relleno, ya que con su propio peso obtiene 
la resistencia necesaria al volteo y deslizamiento, sin embargo, en estribos cajón de igual o mayor 
que 10m de altura su peso podría involucrar en la resistencia por capacidad portante del suelo de 
fundación, por lo que en esos casos se deberían usar sub zapatas o un mejoramiento del terreno.  
Para el diseño de la superestructura las máximas demandas se dieron bajo los estados de carga de 
Resistencia I y Evento Extremo “X”, para el caso de subestructura, en los estribos lo gobernó el 
Evento Extremo “X” y en los pilares el Evento Extremo “X” según el diagrama de interacción 
correspondiente.  
El tiempo total de ejecución mediante el uso de diagramas PERT-CPM es de 150 días calendarios, 
sin embargo, en la propuesta de trenes de trabajo éste se reduce a 113 días calendarios lo cual 
genera un Buffer de tiempo para el proyecto del 20% del plazo inicial.  
Un proyecto no repetitivo, se puede volver en repetitivo por la sectorización de sus actividades 
repetitivas en cantidades iguales o similares. La sectorización se enfoca en los elementos 
pequeños que forman parte de un todo y les brinda una continuidad a lo largo de este. 
El presupuesto total del Puente El Huayco asciende a S/. 5,838,335.29 (CINCO MILLONES 












La velocidad de diseño es de 60km/h sin embargo se recomienda el uso de control de accesos 
(semáforos, cruces peatonales, señalización vertical y horizontal) hacia el puente ya que por las 
condiciones de la zona no se puede proponer una solución de rotonda para el ordenamiento de los 
vehículos en el caso del Acceso Vial El Huayco. 
La planificación tradicional de obras mediante diagramas PERT-CPM al hacerse a gran escala en 
fases del proyecto, ocasionan un alto nivel de incertidumbre respecto al verdadero tiempo de 
ejecución de un proyecto ya que en determinados casos éste puede ser muy exigente o muy 
holgado, por lo que se recomienda que una duración estimada prudente de un proyecto debe 
corresponder a su Tren Matriz. 
Para sub dividir un proyecto en sectores, las nomenclaturas de estos y sus criterios de selección 
no son estrictos ya que dependen mucho del tipo de proyecto y la cantidad de especialidades que 
se vayan a ejecutar, aquí se mencionan algunas sugerencias que se pueden adaptar como sectores: 
Las Obras de concreto armado se suelen sectorizar en elementos verticales y elementos 
horizontales. 
Las obras de arquitectura generalmente se hacen por ambientes, elevaciones y cortes de 
bloques entregables. 
Las obras exteriores de una estructura como abastecimiento de agua, red de drenaje, agua 
contra incendio, instalaciones de comunicaciones, data, etc., se suelen sectorizar por el 
tipo de Red y cantidad de metrado por calles o progresivas.   
Instalaciones Eléctricas y Sanitarias se sectorizan por la cantidad de puntos en cada 
ambiente de un bloque entregable. En el caso de ser instalaciones exteriores de una 
estructura, también se realiza por calles o progresivas. 
Las instalaciones mecánicas se pueden sectorizar por ambientes donde se ha previsto su 
diseño, así como la colocación de equipamiento que depende de este. 
La sectorización de obras con acero estructural es similar al concreto armado ya que se 
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ACCESO DE INGRESO A


















Detalle 1 ( Socavación)
Detalle 3 (Gálibo del Puente)H
Detalle 4 (Material Típico
del Lecho de Río)
Detalle 4 (Material Típico


















Nivel de Aguas Máximas (N.A.M.): 2036.78
Nivel de Aguas Normales (N.A.N.): 2035.91
Nivel de Fondo (N.F.): 2034.61
??????????
CT:2032.11






(sin riesgo de socavación
 general)
?????????
Suelo Semi Rocoso con riesgo de
??????????
PUNTO MÁS BAJO DEL PUENTE
RESPECTO AL NIVEL MÁXIMO DE
AGUA
Gálibo mínimo sobre el nivel de agua de
los ríos (MTC) = 1.50 m
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Indicadas
DETALLE 1 - SOCAVACIÓN
ESCALA 1:50
DETALLE 2 - TIRANTE DEL AGUA
ESCALA 1:50
DETALLE 4 - MATERIAL TÍPICO DEL LECHO DEL RÍO
ESCALA 1:50












LIMITE DE INTERVENCIONACCESO DE INGRESO A




REJILLA  - 0.30 x 0.20m
PARA CAPTACIÓN DE
 AGUA SUPERFICIALES
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1.31 Nivel de Fondo (N.F.): 2034.61
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 Ø 1/2"@0.20m  Ø 1/2"@0.20m
 Ø 1"@0.20m
(alternados arriba y abajo)
 Ø 1"@0.20m
(alternados arriba y abajo)







 Ø 1/2"@0.20m  Ø 1/2"@0.20m
 Ø 1/2"@0.15m
























































































ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
- Diseño: AASTHO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATION 2O14
- Construcción: AASTHO LRFD CONSTRUCCTION SPECIFICATION 2014
CONCRETO
- Concreto de losa superior  f´c = 350 kg/cm2
- Concreto de losa inferior  f´c = 350 kg/cm2
- Concreto de vigas f´c = 350 kg/cm2
ACERO DE REFUERZO
- Acero corrugado ASTM A 615 grado 60 f´y = 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS MÍNIMOS
- Viga cajón 40 mm
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Primera Capa de Acero
Escala: 1/50
Cotas en metros
 Ø 5/8"@0.15m Ø 5/8"@0.15m
 Ø 1/2"@0.20m  Ø 1/2"@0.20m
 Ø 1/2"@0.15m
 Ø 1/2"@0.15m
 Ø 1"@0.15m  Ø 1"@0.15m
Segunda Capa de Acero
Escala: 1/50
Cotas en metros
ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
- Diseño: AASTHO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATION 2O14
- Construcción: AASTHO LRFD CONSTRUCCTION SPECIFICATION 2014
CONCRETO
- Concreto de losa superior  f´c = 350 kg/cm2
- Concreto de losa inferior  f´c = 350 kg/cm2
- Concreto de vigas f´c = 350 kg/cm2
ACERO DE REFUERZO
- Acero corrugado ASTM A 615 grado 60 f´y = 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS MÍNIMOS
- Viga cajón 40 mm
- Losa sup. e inf. 40 mm











El acero transversal al puente de la Primera Capa
corresponde al diseño por los momentos producidos en
los aleros del puente.
El acero longitudinal al puente corresponde al refuerzo
por temperatura y contracción de fragua.
NOTA:
El acero transversal al puente de la Segunda Capa
corresponde al diseño por los momentos producidos en
el centro de la Losa Superior de la Viga Cajón.
El acero longitudinal al puente corresponde al refuerzo
del diseño por flexión generado por el máximo momento
negativo del Estado Límite correspondiente.
NOTA:
El acero transversal al puente de la Tercera Capa
corresponde al diseño por los momentos producidos en
el centro de la Viga Cajón.
El refuerzo longitudinal al puente corresponde al Acero
de Repartición.
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el centro de la Losa Inferior de la Viga Cajón.
positivo del Estado Límite correspondiente.
lograr el área de acero requerida por el diseño.
 Ø 1"@0.20m
(alternados arriba y abajo)
Ø 5/8"@0.20mØ 5/8"@0.20m
Cuarta y Quinta Capa de Acero
Escala: 1/50
Cotas en metros
ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
- Diseño: AASTHO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATION 2O14
- Construcción: AASTHO LRFD CONSTRUCCTION SPECIFICATION 2014
CONCRETO
- Concreto de losa superior  f´c = 350 kg/cm2
- Concreto de losa inferior  f´c = 350 kg/cm2
- Concreto de vigas f´c = 350 kg/cm2
ACERO DE REFUERZO
- Acero corrugado ASTM A 615 grado 60 f´y = 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS MÍNIMOS
- Viga cajón 40 mm








El acero transversal al puente de la Cuarta y Quinta Capa
corresponde al diseño por los momentos producidos en
el centro de la Losa Inferior de la Viga Cajón.
El acero longitudinal al puente corresponde al refuerzo
del diseño por flexión generado por el máximo momento
positivo del Estado Límite correspondiente.
Aquí se estan usando paquetes de barras de 2 Ø1" para
lograr el área de acero requerida por el diseño.
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ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
- Diseño: AASTHO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATION 2O14
- Construcción: AASTHO LRFD CONSTRUCCTION SPECIFICATION 2014
CONCRETO
- Concreto en cimentacion de estribos f´c = 280 kg/cm2
- Concreto en cuerpo de estribos f´c = 280 kg/cm2
ACERO DE REFUERZO
- Acero corrugado ASTM A 615 grado 60 f´y = 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS MÍNIMOS
- Cimentación: Cara exterior 75 mm
Cara interior 75 mm
- Cuerpo de estribos 75 mm
APARATOS DE APOYO
- Neopreno Dureza GRADO A60 +/- 5
G = 1+/- 0.15 MPa.
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 Ø 3/4" @0.25m
 Ø 1"@0.20m
2 x 39 Ø1"@0.20m
 Ø 1" @0.25m
 Ø 1" @0.20m
 Ø 5/8" @0.15m
 4 Ø 3/4"
 Ø 1" @0.25m
 Ø 1" @0.20m
 Ø 1"@0.125m












































































































ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
- Diseño: AASTHO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATION 2O14
- Construcción: AASTHO LRFD CONSTRUCCTION SPECIFICATION 2014
CONCRETO
- Concreto en cimentacion de estribos f´c = 280 kg/cm2
- Concreto en cuerpo de estribos f´c = 280 kg/cm2
ACERO DE REFUERZO
- Acero corrugado ASTM A 615 grado 60 f´y = 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS MÍNIMOS
- Cimentación: Cara exterior 75 mm
Cara interior 75 mm
- Cuerpo de estribos 75 mm
APARATOS DE APOYO
- Neopreno Dureza GRADO A60 +/- 5
G = 1+/- 0.15 MPa.
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ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
- Diseño: AASTHO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATION 2O14
- Construcción: AASTHO LRFD CONSTRUCCTION SPECIFICATION 2014
CONCRETO
- Concreto en cimentacion de estribos f´c = 280 kg/cm2
- Concreto en cuerpo de estribos f´c = 280 kg/cm2
ACERO DE REFUERZO
- Acero corrugado ASTM A 615 grado 60 f´y = 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS MÍNIMOS
- Cimentación: Cara exterior 75 mm
Cara interior 75 mm
- Cuerpo de estribos 75 mm
APARATOS DE APOYO
- Neopreno Dureza GRADO A60 +/- 5
G = 1+/- 0.15 MPa.
0 1 2
1:100 1:125 1:150 1:200 1:250 1:300 1:333.33 1:400 1:500







E INGENIERÍAS CIVIL Y DEL 
AMBIENTE
PROYECTO DE TESIS PARA
OPTAR POR EL TÍTULO
DE INGENIERO CIVIL
TESISTA:















ANÁLISIS, DISEÑO Y PLAN DE 
PRODUCCIÓN PARA LA CONSTRUCIÓN
PROYECTO:




SECCIÓN TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL
ESCALA 1:50






















ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
- Diseño: AASTHO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATION 2O14
- Construcción: AASTHO LRFD CONSTRUCCTION SPECIFICATION 2014
CONCRETO
- Concreto en cimentacion de pilares f´c = 280 kg/cm2
- Concreto en pilares f´c = 280 kg/cm2
- Concreto en viga cabezal f´c = 280 kg/cm2
- Concreto en diafragmas f´c = 280 kg/cm2
ACERO DE REFUERZO
- Acero corrugado ASTM A 615 grado 60 f´y = 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS MÍNIMOS
- Cimentación: 75 mm
- Cuerpo de columnas 40 mm
- Viga cabezal 40 mm
- Diafragmas 40 mm
 Ø 1"@0.20m Ø 3/4"@0.25m
 Ø 3/4"@0.20m
 Ø 1"@0.20m
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JUAN RENATO MATTA ZEGARRA
PLANO:
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ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
- Diseño: AASTHO LRFD BRIDGE DESING SPECIFICATION 2O14
- Construcción: AASTHO LRFD CONSTRUCCTION SPECIFICATION 2014
CONCRETO
- Concreto de losa de aproximación  f´c = 280 kg/cm2
- Concreto Murete Armado f´c = 280 kg/cm2
ACERO DE REFUERZO
- Acero corrugado ASTM A 615 grado 60 f´y = 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS MÍNIMOS
Losa de Aproximación
- Malla Superior 40 mm
- Malla Inferior 75 mm
Murete Armado 40 mm





























DETALLE DE BARANDA TIPO I
ESC  1/25
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Comprende los refines y colocación de solados f´c=100 kg/cm2
para la cimentación del Estribo 1.
Comprende las obras de obras de concreto armado
para la cimentación del Estribo 1.
Comprende las obras de obras de concreto armado en los muros
verticales, diafragmas y losa te techo del estribo 1.
Comprende las obras de obras de concreto armado
para la cimentación de los pilares.
Comprende las obras de obras de concreto armado
para la 1ra etapa del Pilar 1.
Comprende las obras de obras de concreto armado
para la 1ra etapa del Pilar 2.
Comprende las obras de obras de concreto armado
para la 2da etapa del Pilar 1.
Comprende las obras de obras de concreto armado
para la 2da etapa del Pilar 2.
Comprende las obras de obras de concreto armado
para la Viga Cabezal de ambos pilares.
Comprende las obras de obras de concreto armado para la
losa inferior (LI), superior(LS) y almas (AL) de la viga cajón.
Comprende las obras de obras de concreto armado para la
losa inferior (LI), superior(LS) y almas (AL) de la viga cajón.
Comprende las obras de obras de concreto armado para la
losa inferior (LI), superior(LS) y almas (AL) de la viga cajón.
Comprende las obras de obras de concreto armado para la
losa inferior (LI), superior(LS) y almas (AL) de la viga cajón.
Comprende las obras de obras de concreto armado para la





E1-MT Comprende las obras de movimiento de Tierras para elEstribo 1.
Comprende las obras de movimiento de Tierras para el
Estribo 2.
P-MT
Comprende las obras de movimiento de Tierras para la










Comprende los refines y colocación de solados f´c=100 kg/cm2
para la cimentación del Estribo 2.
Comprende las obras de obras de concreto armado
para la cimentación del Estribo 2.
Comprende las obras de obras de concreto armado en los muros





































































Id Item Nombre de tarea DuraciónPredecesoras Comienzo Fin Nombres de los recursos
1 “ANÁLISIS, DISEÑO Y PLAN DE PRODUCCIÓN PARA 
LA CONSTRUCCIÓN DEL PUENTE EL HUAYCO, 
150 días lun 2/04/18 mié 29/08/18
2 Inicio de Obra 0 días lun 2/04/18 lun 2/04/18
3 CONSTRUCCIÓN DEL PUENTE EL HUAYCO, 
DISTRITO DE UCHUMAYO – AREQUIPA
150 días lun 2/04/18 mié 29/08/18
4 01 Puente Principal - El Huayco 150 días lun 2/04/18 mié 29/08/18
5 01.01 OBRAS PROVISIONALES 149 días 2 lun 2/04/18 mar 28/08/18
6 01.01.01 Construcción de Almacenes y Oficinas de obra8 dí s lun 2/04/18 lun 9/04/18
7 01.01.02 Cerco Provisional de Obra H=3.00m 3 días 6 mar 10/04/18 jue 12/04/18
8 01.01.03 Ambientes para comedor y vestuario 2 días lun 2/04/18 mar 3/04/18
9 01.01.04 Guardianía 149 días lun 2/04/18 mar 28/08/18
10 01.01.05 Servicios higienicos 149 días lun 2/04/18 mar 28/08/18
11 01.01.06 Cartel de Obra 1 día 8 mié 4/04/18 mié 4/04/18
12 01.02 OBRAS PRELIMINARES 149 días 2 lun 2/04/18 mar 28/08/18
13 01.02.01 Movilización y desmovilización de 
equipos y maquinarias
1 día 7 vie 13/04/18 vie 13/04/18
14 01.02.02 Topografía y Georeferenciación 1 día lun 2/04/18 lun 2/04/18
15 01.02.03 Trazo y Replanteo durante la obra 148 días 14 mar 3/04/18 mar 28/08/18
16 01.02.04 Mantenimiento del tránsito y seguridad vial149 días lun 2/04/18 mar 28/08/18
17 01.02.05 Moviliz. Y Demoviliz. De Encofrado Modular1 día lun 2/04/18 lun 2/04/18
18 01.02.06 Transporte Interno de Materiales en Obra149 días lun 2/04/18 mar 28/08/18
19 01.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 88 días 15CC;13 sáb 14/04/18 mar 10/07/18
20 01.03.01 Encauzamiento Provisional del Río 5 días sáb 14/04/18 mié 18/04/18
21 01.03.02 Excavación para Estribos c/equipo en 
terreno semi rocoso
9 días 22 sáb 28/04/18 dom 6/05/18
22 01.03.03 Excavación para Estribos c/equipo en 
terreno arenoso
8 días 23 vie 20/04/18 vie 27/04/18
23 01.03.04 Excavación para Pilares c/equipo en 
terreno semi rocoso
1 día 20 jue 19/04/18 jue 19/04/18
24 01.03.05 Refine, nivelación y compactación 
c/plancha compactadora de 5.8 HP
2 días 23 vie 20/04/18 sáb 21/04/18
25 01.03.06 Relleno compactado con material de 
préstamo c/equipo
2 días 69 lun 9/07/18 mar 10/07/18
26 01.03.07 Eliminación de Material Excedente con 
equipo D=<10 km
8 días 23FC-7 días sáb 14/04/18 sáb 21/04/18
27 01.04 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 4 días sáb 18/08/18 mar 21/08/18
28 01.04.01 VEREDAS 3 días sáb 18/08/18 lun 20/08/18
29 01.04.01.01 Concreto f´c=210 Kg/cm2, veredas 1 día 30 lun 20/08/18 lun 20/08/18
30 01.04.01.02 Encofrado y desencofrado normal en veredas2 días 56 sáb 18/08/18 dom 19/08/18
31 01.04.02 VARIOS 2 días lun 20/08/18 mar 21/08/18
32 01.04.02.01 Curado del concreto 1 día 29CC lun 20/08/18 lun 20/08/18
33 01.04.02.02 Junta asfáltica de 1" para veredas 1 día 32 mar 21/08/18 mar 21/08/18
34 01.05 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 122 días dom 22/04/18 mar 21/08/18
35 01.05.01 CIMENTACIÓN-ESTRIBO 12 días lun 7/05/18 vie 18/05/18
36 01.05.01.01 Concreto premezclado f´c= 100, para solados1 día 24;52;22;21 lun 7/05/18 lun 7/05/18
37 01.05.01.02 Cimentación - Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm27 días 36;50 mar 8/05/18 lun 14/05/18
38 01.05.01.03 Cimentación - Encofrado y desencofrado normal2 días 51;37 mar 15/05/18 mié 16/05/18
39 01.05.01.04 Cimentación - Concreto premezclado
f´c=280 kg/cm2
2 días 38;52 jue 17/05/18 vie 18/05/18
40 01.05.02 ESTRIBOS 48 días sáb 19/05/18 jue 5/07/18
41 01.05.02.01 Estribos - Acero de refuerzo 30 días 39 sáb 19/05/18 dom 17/06/18
42 01.05.02.02 Estribos - Encofrado y Desencofrado Caravista30 días 41FC-13 días mar 5/06/18 mié 4/07/18
43 01.05.02.03 Estribos - Concreto premezclado f´c=280 kg/cm24 días 42FC-3 días lun 2/07/18 jue 5/07/18
44 01.05.03 VIGA CAJÓN 31 días sáb 7/07/18 lun 6/08/18
45 01.05.03.01 Viga Cajón - Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm230 días 46CC+1 día dom 8/07/18 lun 6/08/18
46 01.05.03.02 Viga Cajón - Encofrado y Desencofrado Caravista30 dí s 68CC+1 día sáb 7/07/18 dom 5/08/18
47 01.05.03.03 Viga cajón - Concreto premezclado 
f´c=350 kg/cm2
3 días 45FF sáb 4/08/18 lun 6/08/18
48 01.05.04 PILAR 15 días dom 22/04/18 dom 6/05/18
49 01.05.01.01 Concreto premezclado f´c= 100, para solados1 día 24 dom 22/04/18 dom 22/04/18
50 01.05.01.02 Pilar - Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm26 días 49 lun 23/04/18 sáb 28/04/18
51 01.05.01.03 Pilar - Encofrado y Desencofrado Caravista6 dí s 50 dom 29/04/18 vie 4/05/18
52 01.05.01.04 Pilar - Concreto premezclado f´c=280 kg/cm22 días 51 sáb 5/05/18 dom 6/05/18
53 01.05.05 MURETE ARMADO EN PUENTE 11 días mar 7/08/18 vie 17/08/18
54 01.06.01.06.01 Murete Armado - Acero de Refuerzo 
fy=4200 kg/cm2
6 días 47 mar 7/08/18 dom 12/08/18
55 01.06.01.06.02 Murete Armado - Encofrado y 
Desencofrado Caravista
4 días 54 lun 13/08/18 jue 16/08/18
56 01.06.01.06.03 Murete Armado - Concreto f´c=280 kg/cm21 día 55 vie 17/08/18 vie 17/08/18
57 01.05.06 LOSA DE APROXIMACIÓN 11 días sáb 11/08/18 mar 21/08/18
58 01.05.06.01 Concreto premezclado f´c= 100, para solados1 día 81 sáb 11/08/18 sáb 11/08/18
59 01.05.06.01 Losa de Aproximación - Acero de 
Refuerzo fy=4200 kg/cm2
4 días 58 dom 12/08/18 mié 15/08/18
60 01.05.06.02 Losa de Aproximación - Encofrado y 
Desencofrado normal
4 días 59 jue 16/08/18 dom 19/08/18
61 01.05.06.03 Losa de Aproximación - Concreto 
Premezclado f´c=280 kg/cm2
2 días 60 lun 20/08/18 mar 21/08/18
62 01.06 VARIOS 149 días lun 2/04/18 mar 28/08/18
63 01.06.01 Dispositivo de Apoyo de Neopreno 1 día 52;43 vie 6/07/18 vie 6/07/18
64 01.06.02 Junta de Dilatación Especial del Puente 2 días 47 mar 7/08/18 mié 8/08/18
65 01.06.03 Prueba de Carga de la Superestructura 1 día 84 dom 26/08/18 dom 26/08/18
66 01.06.04 Curado del concreto (C°A°) 10 días 47 mar 7/08/18 jue 16/08/18
67 01.06.05 Izaje Vertical para Estructura Puente 40 días 43 vie 6/07/18 mar 14/08/18
68 01.06.06 Estructura de Soporte o Falso Puente 30 días 43 vie 6/07/18 sáb 4/08/18
69 01.06.07 Imprimación de Estructuras Enterradas 3 días 43 vie 6/07/18 dom 8/07/18
70 01.06.08 Drenaje Pluvial 2 días 47 mar 7/08/18 mié 8/08/18
71 01.06.09 Capacitaciones en Seguridad y Salud 149 días 2 lun 2/04/18 mar 28/08/18
72 01.06.10 Elaboración e Implementación del Plan 
de Monitoreo Ambiental
149 días 2 lun 2/04/18 mar 28/08/18
73 01.07 CARPINTERÍA METÁLICA 10 días sáb 18/08/18 lun 27/08/18
74 01.07.01 Barandas metálicas tipo I 10 días 56 sáb 18/08/18 lun 27/08/18
75 01.08 PINTURAS 4 días dom 26/08/18 mié 29/08/18
76 01.08.01 Pintado de líneas continuas en el pavimento2 días 84 dom 26/08/18 lun 27/08/18
77 01.08.02 Pintado marcas en el pavimento 2 días 76 mar 28/08/18 mié 29/08/18
78 01.08.03 Pintado filo de veredas, sardineles y New Jersey1 día 76;33 mar 28/08/18 mar 28/08/18
79 01.09 PAVIMENTOS 19 días mar 7/08/18 sáb 25/08/18
80 01.09.01 Sub-Base Granular 2 días 25;47 mar 7/08/18 mié 8/08/18
81 01.09.02 Base Granular 2 días 80 jue 9/08/18 vie 10/08/18
82 01.09.03 Imprimación Asfáltica 2 días 81;66 vie 17/08/18 sáb 18/08/18
83 01.09.04 Riego de Liga 2 días 61;66;32 mié 22/08/18 jue 23/08/18
84 01.09.05 Carpeta asfáltica en caliente e=7.5 cm 2 días 82;83;66;32 vie 24/08/18 sáb 25/08/18
85 01.10 Señalización 1 día mié 29/08/18 mié 29/08/18
86 01.10.01 Señales Informativas 1 día 78;74 mié 29/08/18 mié 29/08/18
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PROYECTO  :  PUENTE EL HUAYCO
OPERADOR DE EQUIPO E1-MTE1-S E1-S1 E1-S2 E1-S3 E1-S4 E1-S5
CAPATAZ E2-MTE2-S E2-S1 E2-S2 E2-S3 E2-S4
OPERARIO TP TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S4 TP-S5
OFICIAL
INICIO 2/04/2018 PEON
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1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155 1.155
INT INT INT INT INT INT







INT INT INT INT





P-MT P-MT P-MT P-MT P-MT





P-S1 P-S1 P-S2 P-S2 P-S3 P-S3 P-S4 P-S4 P-S5 P-S5 P-S6 P-S6
510.9 510.9 510.9 510.9 510.9 510.9 510.9 510.9 510.9 510.9 510.9
P-S1 P-S1 P-S2 P-S2 P-S3 P-S3 P-S4 P-S4 P-S5 P-S5 P-S6 P-S6
10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89
P-S1 P-S1 P-S2 P-S2 P-S3 P-S3 P-S4 P-S4 P-S5 P-S5 P-S6 P-S6
5.537 5.537 5.537 5.537 5.537 5.537 5.537 5.537 5.537 5.537
P-S1 P-S1 P-S2 P-S2 P-S3 P-S3 P-S4 P-S4 P-S5 P-S5 P-S6 P-S6
10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89
P-S1 P-S1 P-S2 P-S2 P-S3 P-S3 P-S4 P-S4 P-S5 P-S5 P-S6 P-S6
10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89 10.89
P-MT
262
E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT
89.47 89.47 89.47 89.47 89.47 89.47 89.47 89.47 89.47 89.47
E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT





E1-S1 E1-S1 E1-S1 E1-S1 E1-S1 E1-S1 E1-S1
1396 1396 1396 1396 1396 1396
E1-S1 E1-S1 E1-S1 E1-S1





E1-S2 E1-S2 E1-S3 E1-S3 E1-S4 E1-S4 E1-S5 E1-S5
3148 3148 3148 3148 3148 3148 3148 3148 3148 3148
E1-S2 E1-S2 E1-S3 E1-S3 E1-S4 E1-S4 E1-S5 E1-S5
56.02 56.02 56.02 56.02 56.02 56.02 56.02 56.02 56.02 56.02 56.02
E1-S2 E1-S2 E1-S3 E1-S3 E1-S4 E1-S4 E1-S5 E1-S5
21.74 21.74 21.74 21.74 21.74 21.74 21.74 21.74 21.74 21.74
E1-S2 E1-S2 E1-S3 E1-S3 E1-S4 E1-S4 E1-S5 E1-S5
61.62 61.62 61.62 61.62 61.62 61.62 61.62 61.62 61.62 61.62
E1-S2 E1-S2 E1-S3 E1-S3 E1-S4 E1-S4 E1-S5 E1-S5






E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT
109.8 109.8 109.8 109.8 109.8 109.8 109.8 109.8 109.8 109.8
E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT





E2-S1 E2-S1 E2-S1 E2-S1 E2-S1 E2-S1







E2-S2 E2-S2 E2-S3 E2-S3 E2-S4 E2-S4 E2-S4
3594 3594 3594 3594 3594 3594 3594
E2-S2 E2-S2 E2-S3 E2-S3 E2-S4 E2-S4 E2-S4
68.61 68.61 68.61 68.61 68.61 68.61 68.61
E2-S2 E2-S2 E2-S3 E2-S3 E2-S4 E2-S4 E2-S4
24.18 24.18 24.18 24.18 24.18 24.18 24.18
E2-S2 E2-S2 E2-S3 E2-S3 E2-S4 E2-S4 E2-S4
80.05 80.05 80.05 80.05 80.05 80.05
E2-S2 E2-S2 E2-S3 E2-S3 E2-S4 E2-S4 E2-S4







TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP
0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
3077 3077 3077 3077 3077 3077 3077 3077 3077 3077
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
4.727 4.727 4.727 4.727 4.727 4.727 4.727 4.727 4.727 4.727 4.727
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
1328 1328 1328 1328 1328 1328 1328 1328 1328 1328 1328
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
5515 5515 5515 5515 5515 5515 5515 5515 5515 5515 5515
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
48.6 48.6 48.6 48.6 48.6 48.6 48.6 48.6 48.6 48.6 48.6
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
16.05 16.05 16.05 16.05 16.05 16.05 16.05 16.05 16.05 16.05
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
0.695 0.695 0.695 0.695 0.695 0.695 0.695 0.695 0.695 0.695
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
1517 1517 1517 1517 1517 1517 1517 1517 1517 1517
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
13.18 13.18 13.18 13.18 13.18 13.18 13.18 13.18 13.18 13.18 13.18
TP-S1 TP-S1 TP-S2 TP-S2 TP-S3 TP-S3 TP-S4 TP-S4 TP-S5 TP-S5
















































14-Jul 14-Jul 2 2.00
23-Jul 23-Jul
13-Jul 13-Jul 139 139.37
108 VAR DESMOVILIZACIÓN DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS GLB
107 VAR SEÑALES INFORMATIVAS UND
106 VAR PINTADO DE FILO DE VEREDAS M
105 VAR PINTADO DE MARCAS EN EL PAVIMENTO M2
139 69.60
13-Jul 13-Jul 14 14.40
21-Jul 21-Jul 1 1.00
104 VAR PINTADO DE LÍNEAS CONTINUAS EN EL PAVIMENTO M
103 VAR PRUEBA DE CARGA DE LA SUPERESTRUCTURA UND
11-Jul 12-Jul
10-Jul 10-Jul 602 601.84102 VAR CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE e=7.5CM M2
101 VAR RIEGO DE LIGA M2
112 112.07
8-Jul 9-Jul 490 244.89
7-Jul 7-Jul 20 20.00
100 VAR IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA M2
99 VAR JUNTA DE DILATACIÓN ESPECIAL DEL PUENTE M
8-Jul 8-Jul
6-Jul 6-Jul 46 46.0098 VAR JUNTA ASFÁLTICA PARA VEREDAS M
97 VAR CURADO DEL CONCRETO M2
28 27.81
5-Jul 5-Jul 139 139.37
4-Jul 4-Jul 21 20.91
96 EN DESENCOFRADO PARA VEREDAS M2
95 CON CONCRETO F´C=210 PARA VEREDAS M3
5-Jul 5-Jul
3-Jul 3-Jul 28 27.8194 EN ENCOFRADO PARA VEREDAS M2
93 EN DESENCOFRADO DE LOSA DE APROXIMACIÓN M2
30 14.95
1-Jul 2-Jul 31 15.54
29-Jun 30-Jun 31 15.54
92 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/LOSA DE APROXIMACIÓN M3
91 EN ENCOFRADO DE FRISOS PARA LOSA DE APROXIMACIÓN M2
30-Jun 1-Jul
29-Jun 30-Jun 4069 2034.3090 AC ACERO PARA LOSA DE APROXIMACIÓN KG
89 CON CONCRETO PARA SOLADOS DE LOSA DE APROXIMACIÓN M3
30 30.18
27-Jun 28-Jun 7 3.37
25-Jun 25-Jun 111 110.68
88 VAR BASE GRANULAR EN ACCESOS VIALES M3
87 VAR SUB BASE GRANULAR EN ACCESOS VIALES M3
26-Jun 26-Jun
86 0 OBRAS COMPLEMENTARIAS
85 VAR DESMOVILIZACIÓN DE ENCOFRADO MODULAR GLB
260 21.67
22-Jul 22-Jul 1 0.50
9-Jul 20-Jul 145 12.08
84 EN DESMONTAJE DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE O FALSO PUENTE M2
83 EN DESENCOFRADO DE LA LOSA INFERIOR DE LA VIGA CAJÓN M2
9-Jul 20-Jul
20-Jun 1-Jul 500 41.6782 EN DESENCOFRADO DE LA LOSA SUPERIOR DE LA VIGA CAJÓN M2
81 VAR BARANDAS METÁLICAS TIPO I M
15170 1264.17
18-Jun 29-Jun 139 11.61
16-Jun 27-Jun 139 11.61
80 VAR CURADO DEL CONCRETO M2
79 EN DESENCOFRADO P/MURETE O PARAPETO DEL TABLERO M2
17-Jun 28-Jun
15-Jun 26-Jun 7 0.5878 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/PARAPETO DEL TABLERO M3
24-Jun 161 13.38
77 EN ENCOFRADO P/MURETE O PARAPETO DEL TABLERO M2 14-Jun 25-Jun 139 11.61




75 AC ACERO PARA MURETE ARMADO O PARAPETO DEL TABLERO KG
11-Jun 22-Jun
23-Jun 535 44.55




73 EN ENCOFRADO P/ALEROS DE LA VIGA CAJÓN M2 23.42




71 EN DESENCOFRADO DE ALMAS DE LA VIGA CAJÓN M2 37.00




69 EN ENCOFRADO EN ALMAS DE LA VIGA CAJÓN M2 37.00




67 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=350 EN LOSA INFERIOR DE LA VIGA CAJÓN M3 4.33




65 EN ENCOFRADO LOSA INFERIOR DE LA VIGA CAJÓN M2 12.08
64 EN MONTAJE DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE O FALSO PUENTE m2 1-Jun
1-Jun 27-Jun 2
12-Jun 260
63 VAR IZAJE VERTICAL PARA ESTRUCTURA DEL PUENTE und 0.08
62 TITULO TABLERO DEL PUENTE
30-May 31-May 114
43.32
61 MOV RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/ESTRIBO 2 M3 56.79
60 VAR IMPRIMACIÓN DE ESTRUCTURA ENTERRADA - ESTRIBO 2 M2 28-May
67.23
59 VAR DISPOSITIVO DE APOYO DE NEOPRENO - ESTRIBO 2 UND 3.00








DESENCOFRADO PARA CUERPO DEL ESTRIBO 2 M2
19-May 26-May 169 21.16
60.0320-May 27-May
56 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/ESTRIBO 2 M3
55 EN ENCOFRADO CARAVISTA P/ESTRIBO 2 M2
25159 3144.83
18-May 25-May 480 60.03
17-May 17-May 58 57.60
54 AC ACERO DE REFUERZO P/ESTRIBO 2 KG
53 EN DESENCOFRADO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 M2
17-May 24-May
16-May 16-May 127 126.8052 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 M3
51 EN ENCOFRADO NORMAL PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 M2
8591 1431.81
13-May 16-May 58 14.40
10-May 10-May 6 6.24
50 AC ACERO DE REFUERZO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 KG
49 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=100 PARA SOLADOS P/ESTRIBO 2 M3
11-May 16-May
9-May 9-May 83 83.2048 VAR REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/ESTRIBO 2 M2
47 MOV ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE DEL ESTRIBO 2 M3
1098 91.51
1-May 8-May 1263 157.86
46 MOV EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA ESTRIBO 2 (TERRENO SEMI ROCOSO) M3
45 TITULO ESTRIBO 2
27-Abr 8-May
24-May 25-May 166 83.1044 MOV RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/ESTRIBO 1 M3
43 VAR IMPRIMACIÓN DE ESTRUCTURA ENTERRADA - ESTRIBO 1 M2
3 3.00
22-May 23-May 104 52.00
11-May 22-May 671 55.95
42 VAR DISPOSITIVO DE APOYO DE NEOPRENO - ESTRIBO 1 UND
41 VAR CURADO DEL CONCRETO - ESTRIBO 1 M2
20-May 20-May
10-May 21-May 616 51.3540 EN DESENCOFRADO PARA CUERPO DEL ESTRIBO 1 M2
39 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/ESTRIBO 1 M3
616 51.35
9-May 20-May 217 18.12
6-May 17-May 31485 2623.73
38 EN ENCOFRADO CARAVISTA P/ESTRIBO 1 M2
37 AC ACERO DE REFUERZO P/ESTRIBO 1 KG
8-May 19-May
6-May 7-May 55 27.6036 EN DESENCOFRADO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 M2
35 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 M3
55 13.80
5-May 5-May 125 124.80
29-Abr 5-May 8376 1196.63
34 EN ENCOFRADO NORMAL PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 M2
33 AC ACERO DE REFUERZO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 KG
2-May 5-May
28-Abr 28-Abr 6 6.2432 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=100 PARA SOLADOS P/ESTRIBO 1 M3
31 VAR REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/ESTRIBO 1 M2
1029 128.61
27-Abr 27-Abr 83 83.20
15-Abr 26-Abr 895 74.56
30 MOV ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE DEL ESTRIBO 1 M3
29 MOV EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA ESTRIBO 1 (TERRENO ARENOSO) M3
23-Abr 30-Abr
0-Ene 0-Ene 0 0.0028 TITULO ESTRIBO 1 0
27 MOV RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/PILARES M3
109 9.07
3-May 3-May 262 262.00
20-Abr 1-May 109 9.07
26 VAR CURADO DEL CONCRETO M2
25 EN DESENCOFRADO DE PILARES M2
21-Abr 2-May
19-Abr 30-Abr 55 4.6124 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/PILARES M3
23 EN ENCOFRADO CARAVISTA P/PILARES M2
5620 468.30
18-Abr 29-Abr 109 9.07
16-Abr 16-Abr 2 1.76
22 AC ACERO DE REFUERZO P/PILARES KG
21 CON CONCRETO PREMEZCLADO PARA SOLADOS P/CIMENTACIÓN DE PILARES M3
17-Abr 28-Abr
15-Abr 15-Abr 23 23.45
14-Abr 14-Abr 105 105.00
20 VAR REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/CIMENTACIÓN DE PILARES M2
19 MOV EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA PILARES (TERRENO SEMI ROCOSO) M3
18 MOV ENCAUZAMIENTO PROVISIONAL DEL RIO M
0.00
9-Abr 13-Abr 200 40.00




16 VAR MOVILIZACIÓN DE ENCOFRADO MODULAR GLB 0.25
15 VAR MOVILIZACIÓN DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS GLB 6-Abr 7-Abr 1
4-Abr 7-Abr 200
0.45
14 VAR CERCO PROVISIONAL DE OBRA M 50.00
13 VAR TOPOGRAFÍA Y GEORREFERENCIACIÓN KM 2-Abr 2-Abr 0
3-Abr 3-Abr 1
1.00
12 VAR CARTEL DE OBRA UND 1.00
11 VAR AMBIENTES PARA COMEDOR Y VESTUARIO GLB 2-Abr 2-Abr 1
20.8310 VAR CONSTRUCCIÓN DE ALMACENES Y OFICINAS DE OBRA M2 2-Abr 7-Abr 125
2-Abr 23-Jul 112
1.00
9 VAR ELABORACIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL DIA 1.00




7 VAR TRANSPORTE INTERNO DE MATERIALES DENTRO DE OBRA DIA 1.00
6 VAR MANTENIMIENTO DEL TRÁNSITO Y SEGURIDAD VIAL DIA
1.00
5 VAR TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA OBRA DIA 1.002-Abr 23-Jul 112




0-Ene 0-Ene 0 0.00
3 VAR GUARDIANÍA DIA 1.00
Semana 09 Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 13 Semana 14
2 TITULO OBRAS PROVISIONALES Y PRELIMINARES 0
Semana 01 Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05 Semana 06 Semana 07 Semana 08
MASTER PLAN - PUENTE EL HUAYCO
ABBRIL MAYO JUNIO JULIO
PUENTE - EL HUAYCO
Fecha Inicio Fecha     Fin Metrado /dia































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V
PUENTE EL 
HUAYCO
 Inicio Obra  Inicio Pilares  Inicio E1  Inicio E2  Inicio Viga Cajón  Prueba de Carga de la Superestructura
 Encauzamiento del Río  Mov. De tierras Estribo 1  Mov. De tierras para Estribo 2
 Inicio Acero Pilares  Inicio Acero Estribos  Inicio Acero viga Cajón
 Inicio Encofrado Pilares  Inicio Encofrado Estribos  Inicio Encofrado Viga Cajón
 Inicio Concreto Pilares  Inicio Concreto Estribos  Inicio Concreto Viga Cajón  Fin Concreto Viga Cajón  FIN OBRA CONTRACTUAL
 Inicio Obra  Inicio Pilares  Inicio E1  Inicio E2  Inicio Viga Cajón  Prueba de Carga de la Superestructura
 Encauzamiento del Río  Mov. De tierras Estribo 1  Mov. De tierras para Estribo 2
 Inicio Acero Pilares  Inicio Acero Estribo 1  Inicio Acero Estribo 2  Inicio Acero Viga Cajón
 Inicio Encofrado Pilares   Inicio Encofrado Estribo 2  Inicio Encofrado Viga Cajón
 Inicio Concreto Pilares  Inicio Concreto Estribo 1  Inicio Concreto Estribo 2  Inicio Concreto Viga Cajón  Fin Concreto Viga Cajón  FIN OBRA MASTER PLAN
 Orden de Compra Acero Pilares  Orden de Compra Acero Estribo 1  Orden de Compra Acero Estribo 2  Orden de Compra Acero Viga Cajón
 Orden de Servicio Encofrado Modular Pilares  Orden de Servicio Encofrado Modular Estribo 1  Orden de Servicio Encofrado Modular Estribo 2  Orden de Servicio Encofrado Modular Viga Cajón
 Orden de Compra Concreto Premezclado PilaresOrden de Compra Conc to Premezclado Pilares  Orden de Compra Concreto Premezclado Estribo 1  Orden de Compra Concreto Premezclado Estribo 2  Orden de Compra Concreto Premezclado Viga Cajón
 Movilización de Equipos y Maquinarias  Colocación de Dispositivos de Neopreno E1  Inicio de Izaje para Superestructura del Puente  Junta de Dilatación Especial del Puente
 Colocación de Dispositivos de Neopreno E2  Desmovilización de la Estructura de Soporte o Falso Puente
 Inicio Montaje de Falso Puente  Desmovilización de Equipos y Maquinarias




SEMANA 1 SEMANA 2
HITOS 
CONTRACTUALES


































PROYECTO  :  PUENTE EL HUAYCO
INICIO 2/04/2018
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D
ITEM ABREV DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDAD Und 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.155 1 1 1 1 1 1 1
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.155 1 1 1 1 1 1 1
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.155 1 1 1 1 1 1 1
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.155 1 1 1 1 1 1 1
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.155 1 1 1 1 1 1 1
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.155 1 1 1 1 1 1 1
INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT INT
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.155 1 1 1 1 1 1 1
INT INT INT INT INT INT







INT INT INT INT





P-MT P-MT P-MT P-MT P-MT







P-S1 P-S1 P-S2 P-S3 P-S4 P-S5 P-S6 P-S6
708.5 708.5 670.1 670.1 670.1 670.1 761.1 761.1
P-S1 P-S2 P-S3 P-S4 P-S5 P-S6
12.24 20.56 20.56 20.56 20.56 14.4
P-S1 P-S2 P-S3 P-S4 P-S5 P-S6
14.07 7.73 7.73 7.73 7.73 10.4
P-S1 P-S2 P-S3 P-S4 P-S5 P-S6
12.2 20.6 20.6 20.6 20.6 14.4
P-S1 P-S2 P-S3 P-S4 P-S5 P-S6
12.2 20.6 10.89 10.89 10.89 10.89
P-MT
262
E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT E1-MT















E1-S2 E1-S2 E1-S3 E1-S3 E1-S4 E1-S4 E1-S5 E1-S5
3959 3959 4038 4038 3884 3884 3862 3862
E1-S2 E1-S2 E1-S3 E1-S3 E1-S4 E1-S4 E1-S5 E1-S5
77.38 77.38 77.38 77.38 76.68 76.68 76.68 76.68
E1-S2 E1-S3 E1-S4 E1-S5
54.4 54.41 54.3 55.3
E1-S2 E1-S2 E1-S3 E1-S3 E1-S4 E1-S4 E1-S5 E1-S5
77.4 77.4 77.4 77.4 76.7 76.7 76.7 76.7
E1-S2 E1-S2 E1-S3 E1-S3 E1-S4 E1-S4 E1-S5 E1-S5







E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT
122 122 122 122 122 122 122 122 122 122
E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT E2-MT































Aprobación del Material de Relleno
Coordinación con Proveedor
Aprobación Orden de Compra
Certificados de Calidad del Material
Condiciones Adecuadas para el Trabajo
Aprobación del Procedimiento con Superv.
Coordinar con proovedor el Envío
Revisión de Planos
Cotización Cartel de Obra
















DESCRIPCIÓN DE LA RESTRICCIÓNOTROSEQUIPOS
61 MOV RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/ESTRIBO 2 M3
60 VAR IMPRIMACIÓN DE ESTRUCTURA ENTERRADA - ESTRIBO 2 M2
59 VAR DISPOSITIVO DE APOYO DE NEOPRENO - ESTRIBO 2 UND
58 VAR CURADO DEL CONCRETO - ESTRIBO 2 M2
57 EN DESENCOFRADO PARA CUERPO DEL ESTRIBO 2 M2
56 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/ESTRIBO 2 M3
55 EN ENCOFRADO CARAVISTA P/ESTRIBO 2 M2
54 AC ACERO DE REFUERZO P/ESTRIBO 2 KG
53 EN DESENCOFRADO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 M2
52 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 M3
51 EN ENCOFRADO NORMAL PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 M2
50 AC ACERO DE REFUERZO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 2 KG
49 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=100 PARA SOLADOS P/ESTRIBO 2 M3
48 VAR REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/ESTRIBO 2 M2
47 MOV ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE DEL ESTRIBO 2 M3
46 MOV EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA ESTRIBO 2 (TERRENO SEMI ROCOSO) M3
45 TITULO ESTRIBO 2
44 MOV RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/ESTRIBO 1 M3
43 VAR IMPRIMACIÓN DE ESTRUCTURA ENTERRADA - ESTRIBO 1 M2
42 VAR DISPOSITIVO DE APOYO DE NEOPRENO - ESTRIBO 1 UND
41 VAR CURADO DEL CONCRETO - ESTRIBO 1 M2
40 EN DESENCOFRADO PARA CUERPO DEL ESTRIBO 1 M2
39 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/ESTRIBO 1 M3
38 EN ENCOFRADO CARAVISTA P/ESTRIBO 1 M2
37 AC ACERO DE REFUERZO P/ESTRIBO 1 KG
36 EN DESENCOFRADO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 M2
35 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 M3
34 EN ENCOFRADO NORMAL PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 M2
33 AC ACERO DE REFUERZO PARA CIMENTACIÓN P/ESTRIBO 1 KG
32 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=100 PARA SOLADOS P/ESTRIBO 1 M3
31 VAR REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/ESTRIBO 1 M2
30 MOV ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE DEL ESTRIBO 1 M3
29 MOV EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA ESTRIBO 1 (TERRENO ARENOSO) M3
28 TITULO ESTRIBO 1
27 MOV RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/PILARES M3
26 VAR CURADO DEL CONCRETO M2
25 EN DESENCOFRADO DE PILARES M2
24 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/PILARES M3
23 EN ENCOFRADO CARAVISTA P/PILARES M2
22 AC ACERO DE REFUERZO P/PILARES KG
21 CON CONCRETO PREMEZCLADO PARA SOLADOS P/CIMENTACIÓN DE PILARES M3
20 VAR REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/CIMENTACIÓN DE PILARES M2
19 MOV EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA PILARES (TERRENO SEMI ROCOSO) M3
18 MOV ENCAUZAMIENTO PROVISIONAL DEL RIO M
17 TITULO PILARES
16 VAR MOVILIZACIÓN DE ENCOFRADO MODULAR GLB
15 VAR MOVILIZACIÓN DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS GLB
14 VAR CERCO PROVISIONAL DE OBRA M
13 VAR TOPOGRAFÍA Y GEORREFERENCIACIÓN KM
12 VAR CARTEL DE OBRA UND
11 VAR AMBIENTES PARA COMEDOR Y VESTUARIO GLB
10 VAR CONSTRUCCIÓN DE ALMACENES Y OFICINAS DE OBRA M2
9 VAR ELABORACIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL DIA
8 VAR CAPACITACIONES EN SEGURIDAD Y SALUD DIA
7 VAR TRANSPORTE INTERNO DE MATERIALES DENTRO DE OBRA DIA
6 VAR MANTENIMIENTO DEL TRÁNSITO Y SEGURIDAD VIAL DIA
5 VAR TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA OBRA DIA
4 VAR SERVICIOS HIGIÉNICOS DIA
3 VAR GUARDIANÍA DIA
1 TITULO
2 TITULO OBRAS PROVISIONALES Y PRELIMINARES
Semana 01 Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05 Semana 06
ABBRIL MAYO





























































































E1-MT 8am - 6pm E1-MT 8am - 6pm E1-MT 8am - 6pm E1-MT 8am - 6pm E1-MT 8am - 6pm E1-MT 8am - 6pm



























MATERIALES EQUIPOS OTROSSI NO INFORMACIÓN
ACTIVIDAD 
PRECEDENTE
ABREV DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDAD Und
17 TITULO PILARES
18 MOV ENCAUZAMIENTO PROVISIONAL DEL RIO M
19 MOV EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA PILARES (TERRENO SEMI ROCOSO) M3
0.00 0.00 0.00
20 VAR REFINE, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN P/CIMENTACIÓN DE PILARES M2
0.00 0.00 0.00
21 CON CONCRETO PREMEZCLADO PARA SOLADOS P/CIMENTACIÓN DE PILARESM3
23.45 0.21 5.00
22 AC ACERO DE REFUERZO P/PILARES KG
1.70 3.001.76
23 EN ENCOFRADO CARAVISTA P/PILARES M2
3427.28 0.06 194.00
24 CON CONCRETO PREMEZCLADO F´C=280 P/PILARES M3
53.36 0.71 38.00
25 EN DESENCOFRADO DE PILARES M2
29.53 0.51 15.00
26 VAR CURADO DEL CONCRETO M2
0.12 4.0032.80
27 MOV RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE PRÉSTAMO P/PILARES M3
12.20 0.16 2.00
28 TITULO ESTRIBO 1
0.00 0.00 0.00
29 MOV EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA ESTRIBO 1 (TERRENO ARENOSO) M3 Controlar las revisiones técnicas del Equipo0.18 120.00672.00
87.5%
PPC CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO
MEDIDA CORRECTIVA / OPORTUNIDAD DE MEJORA20











































FECHA DE EJECUCIÓN: 20-Abr
PILARES
1 Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2  kg 670.12  P-S3  1 Op + 1 Pe 2 4 0.07 hh/kg 0.05 hh/kg 08:00 17:00
2 Encofrado Caravista para pilares  m2 20.56  P-S2  1 Op + 1 Pe 1 2 0.61 hh/m2 0.49 hh/kg 08:30 15:00
3 Concreto Premezclado f´c=280kg/cm2  m3 7.73  P-S2  2 Op + 4 Pe 1 6 2.16 hh/m3 0.78 hh/kg 15:30 16:30
4 Desencofrado Pilares  m2 12.20  P-S1  1 Op + 1 Pe 1 2 0.61 hh/m2 0.16 hh/kg 07:30 08:30
ESTRIBO 1


























ESQUEMA GENERAL DE LAS ACTIVIDADES PROGRAMADAS
PLAN DIARIO DE ACTIVIDADES









HORA      
FIN
CAUSAS
"CONSTRUCCIÓN DEL PUENTE EL HUAYCO, DISTRITO DE UCHUMAYO - AREQUIPA
ITEM ACTIVIDAD (Descripción)






 Acero de Refuerzo fy = 4200 
kg/cm2 
 Encofrado Caravista Pilares 
 Concreto Premezclado f´c= 
280 kg/cm2 






































HORA      
INICIO
HORA           
FIN
1 ORDEN Y LIMPIEZA DEL ÁREA DE TRABAJO GLB 1.00 7:15 a.m. 7:30 a.m.
2 TRAZO TOPOGRÁFICO PARA ACERO Y ENCOFRADO GLB 1.00 7:30 a.m. 3:00 p.m.
3 ACERO DE REFUERZO PARA PILAR 2 KG 670.12 8:00 a.m. 5:00 p.m.
4 DESENCOFRADO DE LA ZAPATA COMBINADA M2 12.20 7:30 a.m. 8:30 a.m.
5 ENCOFRADO CARAVISTA PARA PILAR 1 M2 20.56 8:30 a.m. 3:00 p.m.
6 LIBERACIÓN DEL TRAZO PARA PRE Y POST VACIADO DEL CONCRETO GLB 1.00 3:00 p.m. 4:00 p.m.
7 CONCRETO PREMEZCLADO F´C= 280 KG/CM2 PARA PILAR 1 M3 7.73 3:30 p.m. 4:00 p.m.








Mañana Encofrado y 
concreto Mañana
desencofrado
